STUDIO DELLE INSUFFICIENZE DELLA RETE DI DRENAGGIO URBANO DELLA CITTA DI MASSA MARITTIMA by LORENZONI, TOMMASO
  
 
 
UNIVERSITA’ DI PISA 
 
FACOLTA’ DI INGEGNERIA 
 
 
Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, dei Sistemi,  
dei Trasporti e delle Costruzioni 
 
 
 
Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Idraulica,  
dei Trasporti e del Territorio  
 
 
 
Tesi di Laurea Magistrale 
 
“STUDIO DELLE INSUFFICIENZE DELLA RETE DI DRENAGGIO 
URBANO DELLA CITTA’ DI MASSA MARITTIMA” 
 
 
 
 
 
  Relatore: Prof. Ing. Stefano Pagliara                                Tesi di Tommaso Lorenzoni 
 
 
 
 
 
 
 
 
A.A. 2015-2016 
 
 
   
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grazie 
a mio zio Pietro,  
a mia nonna Lida Romelia, 
a mia mamma Daniela   
  a mio babbo Marcello  
e alla mia ragazza Petra 
che sono stati i motori di questo mio traguardo. 
Grazie 
a chi ha cercato di farmi rallentare e mollare 
perché è stato di grande stimolo per andare avanti! 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
2 
 
 
INDICE  
 
CAPITOLO 1. Introduzione .......................................................................... 4 
 
CAPITOLO 2. Evoluzione del drenaggio urbano ......................................... 4 
 
CAPITOLO 3. I Sistemi di drenaggio urbano e le loro funzioni .................. 6 
 
CAPITOLO 4. Caratteristiche dei sistemi di drenaggio urbano ................... 7 
 
CAPITOLO 5. Rete idrografica naturale e fognaria ..................................... 7 
    
CAPITOLO 6. Planimetria delle reti ............................................................. 8 
 
CAPITOLO 7. D.U. Corretta gestione delle risorse idriche ......................... 9 
 
CAPITOLO 8. Accorgimenti urbanistici .................................................... 11 
      
CAPITOLO  9. Caratteristiche di una precipitazione 
9.1. Le stazioni pluviometriche e i dati idrogeologici ................................. 12 
9.2. Interpolazione dei dati pluviometrici ................................................... 13 
 
CAPITOLO  10. Pluviometro 
10.1. Tipologie ............................................................................................. 14 
 
CAPITOLO  11. Fondamenti di Idraulica 
11.1. Generalità ........................................................................................... 15 
11.2. Calcolo del Tempo di corrivazione .................................................... 16 
11.3. Calcolo del coefficiente di deflusso ................................................... 18 
11.4. Portata delle tubazioni ........................................................................ 19 
 
CAPITOLO 12. Il comune di Massa Marittima .......................................... 23 
 
CAPITOLO 13. Studio delle insufficienze e simulazione delle reti ........... 23 
 
CAPITOLO 14. Definizione delle impostazioni di studio dell’area ........... 23 
 
CAPITOLO 15. Definizione dell’evento pluviometrico di progetto .......... 25 
 
CAPITOLO 16. Il modello di calcolo utilizzato ......................................... 26 
 
CAPITOLO 17. La suddivisione del territorio ........................................... 28 
17.1. Corografia ........................................................................................... 28 
   
3 
 
 
CAPITOLO  18. Rete 1 
18.1. Stato Attuale ....................................................................................... 29 
18.2. Stato di progetto ................................................................................. 45 
18.3. Rete schematizzata ............................................................................. 86 
 
CAPITOLO  19. Rete 2 
19.1. Stato Attuale ....................................................................................... 88 
19.2. Stato di progetto ............................................................................... 105 
19.3. Rete schematizzata ........................................................................... 139 
 
CAPITOLO  20. Rete 3 
20.1. Stato Attuale ..................................................................................... 141 
20.2. Stato di progetto ............................................................................... 145 
20.3. Rete schematizzata ........................................................................... 150 
 
CAPITOLO 21. Studio economico di fattibilità ....................................... 152 
 
CAPITOLO 22. Conclusioni ..................................................................... 156 
 
Allegati 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
4 
 
1. INTRODUZIONE 
 
 
Oggi più che mai siamo dietro al fenomeno delle continua cementificazione, costruzione di 
nuove aree e di conseguenza di un impermeabilizzazione sempre più marcata di aree 
urbanizzate. L’alterazione dell’ambiente naturale è la diretta conseguenza dell’uso improprio, 
eccessivo ed irreversibile delle risorse fondamentali a disposizione dell’uomo che ha portato, 
contestualmente, ad un loro sensibile inquinamento (decremento qualitativo) e 
depauperamento (decremento quantitativo). 
Nell’ultimo cinquantennio l’impatto più rilevante lo ha assunto, proprio, l’impermeabilizzazione 
continua e caotica delle aree urbane ove, maggiormente, si è manifestata la distruzione del 
paesaggio, inteso come “ecosistema” naturale (suolo, acqua, aria, fauna e vegetazione), ed il 
suo radicale rimodellamento in forme artificiali. 
In queste aree è sempre più vivo il problema del drenaggio urbano che comporta attenzione 
verso alcuni problemi. In particolare, si possono avere gravi conseguenze sia idraulico-
quantitative che ambientali-qualitative, che vanno dall’insufficienza delle reti di fognatura 
esistenti e dei corsi d’acqua recettori, alla necessità di trattare la frazione più inquinata delle 
acque meteoriche e di ridurre i volumi idrici ed i carichi inquinanti sversati attraverso gli 
scaricatori di piena.  
In un normale e naturale reticolo idrografico, l’urbanizzazione produce, essenzialmente, tre tipi 
di alterazioni (mod. M. Maglionico, 2006): 
• evapotraspirazione: dovuta alla ridotta attività vegetazionale, la minore infiltrazione delle 
acque meteoriche nel sottosuolo ed i contemporanei diffusi prelievi d’acqua da esso, 
condizionano in modo sostanziale il “bilancio idrologico”; 
• impermeabilizzazione: il livellamento delle depressioni naturali e la maggiore 
impermeabilizzazione delle superfici, unita alla consequenziale maggiore velocità degli afflussi 
superficiali (coefficiente d’afflusso), in tempo di pioggia, aumentano le portate idrauliche per 
unità di superficie trasformata (coefficiente udometrico), in emissione ai corpi recettori finali, 
aggravando i problemi connessi con le esondazioni e la stabilità dei suoli; 
• acque meteoriche: la quantità e l’inquinamento delle acque meteoriche di dilavamento, che 
interessano gli agglomerati urbani comportano che queste vengano trattate. 
Le conseguenze delle sopra citate alterazioni possono essere controllate inserendo, nelle reti 
fognali, o invasi che abbiano la funzione di accumulare, provvisoriamente, una parte dei volumi 
idrici derivanti dagli eventi meteorici per inviarli, successivamente, ad un trattamento 
depurativo appropriato e restituirli alla rete a valle o modificando le condotte per permettere 
che queste acque non corrano il rischio, dopo essere state convogliate, di essere disperse 
nell’ambiente.  
 
 
2. EVOLUZIONE DEI SISTEMI DI DRENAGGIO URBANO 
 
La corretta disciplina delle acque reflue che defluiscono nei bacini urbani, per effetto delle 
precipitazioni e degli scarichi civili e produttivi, rappresenta uno dei punti cardine delle 
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politiche di salvaguardia dell'ambiente e più in generale della qualità complessiva della vita nei 
territori urbanizzati. 
Il problema delle acque reflue, infatti, non si esaurisce nel loro allontanamento dalle zone 
urbanizzate in modo che non interferiscano con le attività sociali ed economiche che in esse si 
svolgono, ma nel controllo del loro impatto quali-quantitativo sull'ambiente in generale e sulle 
risorse idriche superficiali e sotterranee in particolare.  
Nella pratica tale controllo è normalmente complesso, per la continua evoluzione delle realtà 
urbane e per l'interazione di differenti fattori, non solo tecnico-ingegneristici ma anche politici, 
sociali, urbanistici ed economici. 
Le soluzioni sono difficili e richiedono la ricerca di un complesso organico di interventi 
urbanistici (aree verdi, laghetti a scopo ricreativo e di invaso delle portate meteoriche massime, 
pavimentazioni semipermeabili, vie superficiali di deflusso delle acque meteoriche, ecc.) e di 
opere (condotti fognari, scaricatori di piena, vasche volano e di prima pioggia, impianti di 
sollevamento, organi di intercettazione, regolazione e scarico in taluni casi da controllare in 
tempo reale, ecc.) al quale è ormai usuale riferirsi come sistema di drenaggio urbano. Anche 
nei casi di interventi limitati di ampliamento, adeguamento o ricostruzione di una rete 
esistente, è necessario un approccio globale, orientato ad analizzare il funzionamento del 
sistema di drenaggio nel suo complesso e la sua influenza sulle risorse idriche superficiali e 
sotterranee sottese. 
La stretta interdipendenza tra fognatura, impianto di depurazione e corpi idrici ricettori esige 
che essi vengano studiati unitariamente sulla base delle caratteristiche del sistema, naturale e 
artificiale, di drenaggio urbano. Le esperienze diffusamente maturate in proposito dimostrano 
l'importanza di questa concezione unitaria, che spesso ha portato a riconoscere la necessità di 
correggere le impostazioni inizialmente assunte, individuando nuove soluzioni atte a 
convogliare alla depurazione anche importanti aliquote delle acque meteoriche. 
Le interazioni tra il drenaggio urbano e i corpi idrici ricettori hanno luogo non solo per effetto 
dei normali scarichi fognari nei detti ricettori, ma sovente anche per effetto del regime di piena 
degli stessi ricettori e dei riflussi che esso provoca nei sistemi fognari. La struttura fognaria di 
un'area urbana soggetta a rischio di inondazione deve essere concepita, dimensionata, 
costruita e gestita in modo ben differente da quanto avviene per strutture fognarie di aree 
esenti da tale rischio. 
Simmetricamente, la regimazione di un corso d'acqua naturale attraversante aree fortemente 
urbanizzate non può non essere studiata in funzione dei particolari meccanismi idrologici che 
influenzano la formazione delle piene nelle aree urbane e della presenza in esse di rilevanti 
componenti inquinanti, che possono limitare o condizionare la fattibilità di una politica di 
salvaguardia e utilizzazione a fini idraulici delle aree rurali. 
Si tratta però di un'interazione la cui soluzione unitaria non sempre è agevole, anche perché 
Enti differenti si suddividono le competenze istituzionali che presidiano la regimazione dei 
ricettori naturali (fiumi e laghi), dei canali irrigui o di bonifica, delle fognature cittadine. Leggi e 
Regolamenti attinenti l'una o l'altra di queste infrastrutture idrauliche sono talora in 
contraddizione o affrontano in modo autonomo e non coordinato le diverse problematiche. 
Anche a livello di pianificazione a grande scala (Piani di Bacino, Piani Regionali di Risanamento 
delle Acque, Piani Territoriali di Coordinamento, Piani Paesistici, ecc.) le interazioni tra il 
sistema di drenaggio urbano e il sistema idraulico esterno sovente non sono adeguatamente 
affrontate e risolte. Negli ultimi due decenni si è dunque assistito a un crescente fabbisogno di 
ricerca scientifica (soprattutto per ciò che concerne lo studio, l'interpretazione e la 
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modulazione dei fenomeni idrologici, idraulici e di trasporto di inquinanti sia in ambito urbano 
che extraurbano) e ad una parallela e continua evoluzione delle tecnologie civili e industriali 
idonee alla pianificazione, progettazione, costruzione, manutenzione e gestione dei sistemi di 
drenaggio urbano. In particolare tra le principali motivazioni di questa evoluzione si ricordano, 
la continua tendenza all'estensione e intensificazione delle aree urbanizzate che provoca 
progressivi incrementi delle 
portate e dei volumi di acque reflue, spesso non compatibili con le dimensioni delle reti 
esistenti e dei corsi d'acqua ricettori; la crescente necessità di simulare correttamente anche i 
deflussi urbani superficiali (sistema maggiore) che si originano in occasione degli eventi 
massimi che determinano il sovraccarico della rete fognaria (sistema minore) e/o l'esondazione 
dei corsi d'acqua; la crescente necessità di realizzare invasi in rete e fuori rete sia per far fronte 
agli incrementi delle portate da convogliare, sia per limitare e controllare quantità e qualità 
degli scarichi inquinanti nell'ambiente in occasione delle crisi del sistema; la maggiore 
sensibilità ambientale e conseguentemente la necessità di limitare al massimo l'impatto sui 
corpi idrici ricettori e sul territorio circostante, in accordo con la parallela evoluzione delle 
normative locali e nazionali; la disponibilità di nuovi materiali e di nuove tecnologie costruttive; 
la crescente complessità idraulica, geotecnica e urbanistica delle strutture componenti i sistemi 
di drenaggio; maggiore lo sviluppo di nuove e più affidabili metodologie sperimentali e 
teoriche di progetto e di verifica, frutto degli studi portati avanti in questi anni in tutto il 
mondo, che consentono di rimediare all'inadeguatezza dei modelli concettuali finora utilizzati 
e di interpretare con maggiore sicurezza i fenomeni reali. 
 
 
3. I SISTEMI DI DRENAGGIO URBANO E LE LORO FUNZIONI 
 
La denominazione “sistema di drenaggio urbano” è oggi sempre più frequentemente adottata 
in luogo del tradizionale termine fognatura, quasi a rispecchiare il sostanziale cambiamento 
che queste opere hanno subito nel recente periodo. 
Nel passato, infatti, il compito delle fognature era allontanare dalle zone urbanizzate le 
precipitazioni e le acque reflue, con i relativi carichi inquinanti, per recapitarle in corpi idrici 
riceventi che risultavano in generale non ancora compromessi dai fenomeni di degrado 
qualitativo. Esse erano pertanto essenzialmente costituite da reti unitarie di condotte, le cui 
dimensioni venivano contenute, nel procedere verso valle, tramite l'adozione di manufatti 
scolmatori, intesi a sfiorare laddove possibile i deflussi di piena verso canali e corsi d'acqua 
circostanti. Il controllo dell'inquinamento indotto sull'ambiente era in pratica affidato alla 
diluizione del carico inquinante, quasi sempre garantita in seno ai riceventi in corrispondenza 
dei recapiti e degli organi di sfioro. La situazione è purtroppo da allora profondamente mutata, 
tanto da essere oggi divenuta assai critica per via di molteplici cause. Infatti, la realizzazione di 
nuove aree urbane, talvolta poco meditata nelle ripercussioni idrauliche, ha portato maggior 
carico alle reti preesistenti, che hanno assunto, per via delle successive estensioni, 
configurazioni poco razionali, spesso idraulicamente insufficienti e di gestione difficoltosa; lo 
sviluppo delle attività nelle aree servite ha comportato un aumento dei carichi inquinanti e una 
loro maggiore varietà (scarichi di origine non civile, inquinamento diffuso conseguente alla 
deposizione atmosferica e al traffico veicolare); la qualità delle acque nei riceventi si è andata 
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via via deteriorando, spesso in modo molto grave, per cui l'immissione di ulteriori carichi 
inquinanti può essere facilmente causa di acuti stati di crisi. 
La situazione in atto può essere affrontata con qualche speranza di successo solo se la si 
analizza con una nuova ottica, più sensibile agli aspetti di salvaguardia dell'ambiente, più 
lungimirante e capace d'integrare i dispositivi tecnici tradizionalmente presenti nelle fognature 
(scaricatori) con quelli che la tecnica ha approntato per far fronte alle nuove emergenze 
(vasche volano, vasche di accumulo delle prime piogge per il controllo qualitativo dei deflussi, 
manufatti di regolazione, impianti di sollevamento, manufatti d'interconnessione fra reti 
diverse, impianti per il trattamento dei reflui, e così via) in un vero sistema di drenaggio 
urbano, che non di rado è opportuno assuma una dimensione consortile. 
 
 
4. CARATTERISTICHE DEI SISTEMI DI DRENAGGIO URBANO 
 
Un sistema di drenaggio urbano è dunque costituito dall'insieme delle opere di raccolta 
immissione delle acque meteoriche e reflue nei collettori stradali, dalla rete composta e questi 
ultimi, dagli eventuali manufatti di controllo idraulico e ambientale (vasche volano e accumulo 
delle prime piogge), dai sollevamenti, dai manufatti di scarico, e, infine, dagli impianti di 
trattamento dei reflui. Tutto il sistema deve essere concepito in modo unitario e coerente, per 
non incorrere nelle ben note gravi disfunzioni che emergono quando la rete l'impianto di 
depurazione sono concepiti, progettati e realizzati indipendentemente l'uni dall'altro. In 
particolare, le caratteristiche qualitative dei liquami addotti all'impianto presentar valori medi e 
variabilità strettamente legati alla tipologia della rete fognaria, che è difficilmente modificabile, 
in quanto spesso è il risultato della sovrapposizione di successivi interventi messi in atto 
durante l'intero periodo in cui si è sviluppato il centro abitato. 
 
 
5. RETE IDROGRAFICA NATURALE E RETE FOGNARIA 
 
II drenaggio del territorio urbano effettuato da una rete fognaria sostituisce o si sovrappone al 
drenaggio naturale delle acque meteoriche preesistente all'urbanizzazione. 
È molto importante analizzare attentamente la natura orografica, idrografica e geomorfologica 
del territorio allo scopo di riconoscere i meccanismi naturali di raccolta e convogliamento delle 
acque meteoriche. Ciò consente sia di disegnare una nuova rete fognaria in modo il più 
possibile coerente con le pendenze naturali del terreno, sia di evitare che essa abbia 
inaccettabili interconnessioni con il reticolo naturale. 
Infatti la rete fognaria non dovrebbe mai raccogliere le acque naturali circolanti nei corsi 
d'acqua superficiali e/o nel sottosuolo, non essendo generalmente accettabili i conseguenti 
sovraccarichi idraulici dei collettori nonché la penalizzazione dell'impianto di depurazioni 
legata all'eccessiva diluizione dei liquami. Per di più il collettamento di corsi d'acqua naturali 
all'interno della rete fognaria può indurre gravi problemi di funzionalità e conservazione nel 
tempo dei condotti per effetto dei sedimenti solidi normalmente veicolati dai corsi d'acqua 
stessi. 
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In sintesi, il sistema fognario deve essere completamente indipendente dal reticolo naturale, 
con particolare attenzione ai punti di scarico che devono essere realizzati con manufatti 
scaricatori idonei a consentire esclusivamente lo sversamento nei ricettori delle portate 
meteoriche e/o reflue (previo trattamento depurativo), senza pericolo di rientri in fognatura 
provocati da situazioni di rigurgito idraulico. 
 
 
6. PLANIMETRICA DELLE RETI 
 
La disposizione planimetrica delle reti dipende da: tipo e ubicazione dei ricettori, livello di 
trattamento necessario, possibilità di mantenere in servizio la rete esistente tramite eventuali 
interventi di riabilitazione, altimetria e morfologia del centro urbano, ecc. Per quanto riguarda i 
collettori principali, si possono essenzialmente individuare due configurazioni elementari: 
 configurazione perpendicolare, adatta per centri urbani degradanti abbastanza la 
uniformemente verso un corso d'acqua o verso un litorale lacuale o marino, in cui la 
disposizione del reticolo stradale consente questo tipo di assetto; i collettori principali 
scendono lungo la linea di massima pendenza, ottenendo così la massima economia 
nelle dimensioni, mentre il collettore intercettore o derivatore corre parallelamente al 
ricettore, fino all'impianto dì depurazione; se il sistema è unitario, al termine dei 
collettori principali e prima della loro confluenza nel derivatore sono inseriti i manufatti 
scaricatori, se il sistema è invece separato, i collettori principali della rete bianca 
sboccano direttamente nel ricettore, mentre i collettori della rete nera si collegano 
all'intercettore; qualora si sia deciso di depurare anche le prime acque di pioggia, lo 
scarico nel ricettore dei principali collettori bianchi viene presidiato da manufatti 
scaricatori, atti a deviare verso l'intercettatore le portate di prima pioggia; 
 configurazione a ventaglio, in cui i collettori principali confluiscono in un unico punto 
da cui si diparte il collettore derivatore verso l'impianto di depurazione; in 
corrispondenza di tale punto è localizzato lo scaricatore, se il sistema è unitario o 
separato con necessità di controllo depurativo anche delle prime piogge, se invece il 
sistema è separato semplice, da tale punto inizia l'emissario finale per lo scarico diretto 
nel ricettore di tutte le acque meteoriche. 
 
Ovviamente, nei casi specifici la configurazione della rete può risultare composta da entrambe 
le configurazioni elementari descritte, ovvero possono presentarsi casi intermedi. Qualora il 
centro urbano sia molto esteso e/o dotato di ricettori molteplici, può aversi la coesistenza di 
diverse reti semplici a comporre un sistema multiplo, cioè può essere a configurazione radiale, 
in cui il sistema è suddiviso in più sottosistemi, ciascuno dei quali può differire per la 
configurazione planimetrica della rete; la centralizzazione della depurazione in un unico 
impianto, ottenuta attraverso il prolungamento dei collettori derivatori intercettanti tutti i 
sottosistemi, è generalmente perseguita per la maggiore affidabilità degli impianti di maggior 
dimensione e per diminuirne i costi di gestione; tuttavia, le caratteristiche orografiche e la 
configurazione della rete possono talvolta consigliare di frazionare la depurazione in più 
impianti;a terrazze, in cui la natura orografica dei siti impone di suddividere il sistema in più 
sottosistemi, ciascuno a servizio di una zona a quota diversa e dotato di una configurazione 
sua propria. 
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Figura 1 ESEMPIO DI RETI FOGNARIE MISTE E SEPARATE 
 
 
7. SISTEMI DI DRENAGGIO URBANO NEL QUADRO DI UNA CORRETTA 
GESTIONE DELLE RISORSE IDRICHE 
 
 
Va ricordato che oggi le problematiche ambientali rendono necessario l'inquadramento dei 
sistemi di drenaggio urbano nel più generale contesto della corretta protezione e gestione 
delle risorse idriche superficiali e sotterranee. Alcuni esempi possono servire a illustrare tali 
esigenze. Allorché il ricettore terminale sia costituito da un lago a debole ricambio idrico, 
occorre ricercare un difficile compromesso tra il desiderio di escludere dal lago ogni forma di 
inquinamento, e la necessità di non ridarvi gli apporti meteorici naturali; il primo aspetto 
consiglierebbe di allontanare dal lago sia gli scarichi neri che quelli di prima pioggia, il secondo 
consiglierebbe di non allontanare verso la depurazione le acque di prima pioggia. La soluzione 
ottimale consiste nell'adottare un sistema separato, che offre una maggiore garanzia dì 
escludere completamente dallo scarico qualsiasi componente nera, con un impianto di 
depurazione situato a valle del lago, ove cioè l'effluente, ancorché trattato, non possa 
pregiudicare l'equilibrio ecologico del lago stesso. Una rete bianca dotata di scaricatori atti ad 
avviare le acque di prima pioggia verso un secondo specifico impianto di trattamento, ubicato 
in riva al lago, provvedere a non escludere da quest'ultimo i corrispondenti afflussi meteorici. 
La necessità di ridurre di numero e dì entità gli sfiori nei ricettori induce poi a completare i 
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manufatti sfioratori con adiacenti vasche di accumulo temporaneo delle acque di pioggia, 
onde poter avviare alla depurazione una maggiore aliquota di acque meteoriche. 
Analogamente, la necessità di ridurre l'entità delle portate massime meteoriche scaricate nei 
riceventi, la cui situazione idraulica è sempre più precaria per via 
dell'incessante sviluppo urbanistico, lascia prevedere una larga diffusione di vasche volano, 
atte a evitare ulteriori sovraccarichi idraulici nei ricettori e a preservare le reti fognarie 
preesistenti dalle nuove portate meteoriche addotte da nuove urbanizzazioni. L'adozione di 
vasche di accumulo delle prime piogge e di vasche volano può essere limitata nei sistemi 
fognali dì maggiori dimensioni utilizzando i notevoli volumi d'invaso propri dei grandi 
collettori, ovvero, laddove possibile, tramite l'adozione di condotti diversivi interni alla rete. Nel 
primo caso apposite paratoie mobili, dotate di comando asservito in tempo reale al grado di 
riempimento del tratto a monte del grande collettore nel quale sono inserite, restano 
normalmente parzializzate, in modo 
da lasciar defluire solo le portate nere diluite; quando poi l'evento meteorico induce portate di 
pioggia tali da far raggiungere un preassegnato livello di riempimento del collettore a monte, 
le paratoie si aprono, ripristinando la piena conducibilità idraulica del condotto. Questa 
gestione ottimizzata in tempo reale degli invasi propri della rete si dimostra molto efficace 
soprattutto per ridurre in modo deciso l'impatto ambientale legato, come già esposto, ai 
troppo frequenti eventi dì sfioro nei ricettori. Analogo risultato può essere ottenuto, laddove la 
struttura della rete lo consenta, realizzando condotti diversivi interni alla rete, che mettano in 
connessione i rami terminali di bacini urbani di differente dimensione e/o pendenza, al fine di 
decapitare il colmo degli idrogrammi di piena scolmando le portate in eccesso verso condotti, 
auspicabilmente contigui, caratterizzati da differenti tempi di formazione delle piene. I 
provvedimenti descritti possono ben integrarsi fra loro in una logica di gestione ottimizzata in 
tempo reale delle reti. Si può infine citare la riutilizzazione a scopo industriale o agricolo delle 
acque reflue trattate, previo eventuale trattamento terziario, pratica che viene oramai 
normalmente indicata come una misura per riequilibrare i bilanci idrici di aree deficitarie, o 
comunque per la riduzione dei prelievi di risorse potabili o facilmente potabilizzabili. 
 
 
8. ACCORGIMENTI URBANISTICI 
Si farà ora sommariamente cenno ad alcuni semplici provvedimenti che possono avere 
ripercussioni assai benefiche sul dimensionamento e il funzionamento delle reti di deflusso 
urbano, e che vanno concepiti fin dalla fase di pianificazione urbanistica delle aree da servirsi al 
fine di poter intervenire in modo diffuso sulle caratteristiche d'infiltrazione e d'invaso del 
bacino. A questa logica che opera quanto più possibile all'origine del fenomeno da controllare 
(criterio noto agli anglosassoni come Best Management Practice) si riconducono 
provvedimenti talvolta molto semplici, quali:  
 
· la limitazione del grado d'impermeabilità dei suoli; 
· la scelta oculata dei percorsi dei deflussi superficiali; . 
· la dispersione in falda (laddove possibile) dei deflussi provenienti dai tetti; 
· la realizzazione di invasi diffusi su tetti, parcheggi, cunette stradali; 
· l'adozione di pavimentazioni porose, fino a giungere alla realizzazione delle cosiddette reti 
duali, ovvero costituite da una rete tradizionale sotterranea affiancata da una seconda rete di 
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deflusso superficiale, progettata per intervenire in modo previsto e controllato solo in 
occasione di eventi particolarmente gravosi. 
 
 
9. CARATTERISTICHE DI UNA PRECIPITAZIONE 
 
Una precipitazione può essere definita in base a tre caratteristiche fondamentali: 
 
- altezza di precipitazione; 
- durata di precipitazione; 
- intensità di precipitazione. 
 
L’altezza di precipitazione, h, è lo spessore dello strato d’acqua che rimarrebbe al suolo se non 
vi fosse scorrimento, infiltrazione ed evaporazione. L’unità di misura adottata 
convenzionalmente per le misure idrologiche è il millimetro, mm, che permette la 
quantificazione di un evento metererologico a prescindere dalla superficie su cui esso viene 
misutrato.  
La corrispondenza tra il millimetro e le principali unità di misura di volume superficie è la 
seguente: 
 
1,0 mm = 1,0 litro/mq = 10 mc/ ha = 1000 mc/kmq 
 
Esempio  
Si voglia calcolare la quantità d’acqua, q, caduta su una superficie di 2,5 ha, a seguito di un 
evento piovoso di 23 mm: 
 
q = 23 l/m2 · 25.000 m2 = 570.000 l 
 
La durata di precipitazione, τ, è il tempo che intercorre fra l’inizio e la fine di un singolo evento 
meteorico. Esso è indicato in minuti per le precipitazioni inferiori ad 1 ora, in ore per quelli di 
durata superiore. 
L’intensità di precipitazione, j, è il rapporto tra una determinata altezza di precipitazione, h, ed 
il tempo, τ, in cui essa si verifica, la cui espressione avviene mediante la relazione: j = h/τ 
 
L’intensità di un evento di pioggia viene misurata in base ai millimetri caduti in un determinato 
intervallo di tempo, generalmente corrispondente ad un’ora. La tabella 1.1 riporta la 
classificazione degli eventi meteorici a seconda del valore dell’intensità di precipitazione j. 
 
Tabella Classiicazione degli eventi piovosi 
Intensità di precipitazione (mm/h) Classiicazione evento 
  
< 2 Pioggia debole 
2-6 Pioggia moderata 
6-10 Pioggia forte 
10-30 Rovescio temporalesco 
> 30 Nubifragio 
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Gli effetti che un episodio piovoso può apportare dipendono non solo dall’intensità del 
fenomeno ma anche dalla sua durata: una pioggia debole ma perdurante può, infatti, lasciare 
al suolo lo stesso quantitativo di acqua di uno scroscio di pioggia breve ma intenso. 
 
 
9.1. Le stazioni pluviometriche ed i dati idrologici  
 
Nella progettazione e nella verifica di opere idrauliche, siano esse connesse alla difesa 
idrogeologica del territorio o finalizzate alla tutela ambientale dei corpi recettori degli scarichi, 
ci si trova a dover affrontare, oltre ai problemi di carattere tecnico e costruttivo, anche quelli 
inerenti al grado della potenziale sollecitazione apportata dal vettore idrico, ovvero dalla 
massima quantità d’acqua affluente ad una definita sezione che viene a formarsi nel bacino 
idrografico interessato dalle precipitazioni. L’analisi può avere peculiarità differenti a seconda 
dei dati che si hanno a disposizione, rappresentati essenzialmente da due tipologie di valori: 
 
• dati idrografici, ovvero misure di portata o altezze idrometriche nei corpi idrici;  
• dati idrologici, ossia misure di precipitazione. 
 
Il primo tipo di dati è piuttosto raro da riscontrare, in quanto riguarda solo quelle sezioni 
idrografiche di particolare interesse storico o idrometrico che hanno a disposizione 
osservazioni perpetuate negli anni. Essi, in ogni caso, hanno solamente valore puntuale, 
essendo applicabili al luogo in cui sono stati rilevati, con difficile o impraticabile riproducibilità 
ad altre sezioni. Il secondo tipo di dati è più frequente, sia in termini di copertura del territorio, 
sia come numero di informazioni, in quanto è legato alla relativa semplicità di rilevamento del 
dato stesso, raccolto mediante pluviometri e pluviografi, distribuiti su tutto il territorio 
nazionale. I pluviometri sono gli strumenti più semplici: si tratta di dispositivi che raccolgono la 
pioggia in un recipiente, periodicamente svuotato, con annotazione manuale del dato relativo 
alle precipitazioni. Risulta quindi necessaria la presenza sistematica di un operatore che misuri 
l’altezza totale di precipitazione (in mm), la quale viene raffrontata con il periodo intercorso tra 
due svuotamenti successivi. Le misure effettuate da un pluviometro sono pertanto una media 
del periodo considerato, senza alcuna informazione relativa alla reale durata e all’intensità 
delle piogge. Oggigiorno sono sempre più diffusi i pluviometri registratori, detti pluviografi, 
dotati di un dispositivo meccanico che permette di registrare costantemente l’altezza di 
precipitazione, rapportandola al tempo. La maggior parte dei pluviografi è dotata di una 
struttura a bascula (figura 1.4), sulla quale è fatto confluire l’apporto meteorico; quando viene 
totalizzata una precipitazione pari alla sensibilità dello strumento, la bascula cambia posizione 
e produce un impulso. La successione di tali impulsi può essere trascritta su carta mediante un 
pennino o trasmessa in remoto a un centro meteorologico. I pluviografi più evoluti sono 
completamente automatici e non necessitano dell’intervento dell’operatore se non per 
questioni manutentive. Essi rendono possibile l’acquisizione dell’altezza di pioggia anche su 
intervalli temporali molto brevi, da un minuto a un’ora, permettendo di compiere precise 
elaborazioni di carattere statistico impossibili da ottenere in passato. In Italia si è cominciato a 
raccogliere i dati di tipo statistico riguardanti le precipitazioni nel 1917, quando fu istituito il 
Servizio idrografico e mareografico italiano dell’allora Ministero dei lavori pubblici. L’intero 
territorio nazionale era suddiviso in 14 compartimenti (Ufficio idrografico del Po-Parma, Ufficio 
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idrografico del Magistrato alle Acque-Venezia e le Sezioni di Genova, Bologna, Pisa, Roma, 
Pescara, Napoli, Bari, Catanzaro, Palermo, Cagliari, Trento e Bolzano), ognuno competente 
nell’ambito di uno o più bacini imbriferi. I dati rilevati ed elaborati nelle stazioni di misura 
erano pubblicati negli Annali idrologici, costituiti da due parti: una dove erano riportati i 
caratteri climatici e i valori delle precipitazioni (pluviometria e nivometria) e una in cui erano 
elencate le misure di portata in alcune sezioni idrometriche, i bilanci tra afflussi e deflussi 
relativi a singoli bacini e le misure delle portate solide. A partire dal 1998, con il trasferimento 
delle competenze amministrative dallo Stato alle Regioni, la raccolta dei dati pluviometrici è 
stata affidata ai Centri Meteorologici delle varie Agenzie Regionali Protezione Ambiente (arpa), 
che spesso forniscono valori già elaborati dal punto di vista statistico. Tali dati, ovviamente 
tanto più precisi quanto maggiormente dettagliate sono le misure di partenza, sono 
organizzati secondo le stazioni di rilevamento distribuite sul territorio di competenza e, 
solitamente, sono proposti secondo le seguenti suddivisioni:  
• scrosci (precipitazioni di durata inferiore all’ora, generalmente di 15, 30, 45 minuti); 
• piogge di 1, 3, 6, 12, 24 ore consecutive;  
• piogge di 1, 2, 3, 4, 5 giorni consecutivi;  
• neve.  
Attualmente la rete di raccolta dei dati idrometeorologici conta più di 5.000 stazioni di misura, 
distribuite su tutto il territorio nazionale.  
 
9.2 Interpolazione dei dati pluviometrici  
 
Nella maggior parte dei casi la zona di cui si vuole ottenere il dato meteorologico non si trova 
nelle immediate vicinanze di una stazione pluviometrica ma a una distanza più o meno 
significativa. Non tutti gli Enti che gestiscono le reti pluviografiche in Italia sono in grado di 
fornire dati già interpolati per le coordinate del punto o della zona oggetto di studio; si può 
allora decidere di adottare un criterio cautelativo, utilizzando i dati maggiormente penalizzanti 
oppure si può procedere autonomamente all’interpolazione mediante metodi che impiegano 
tecniche pesate. Le tecniche pesate consistono nell’attribuire ad un punto di cui non è noto il 
valore quello ottenuto pesando i dati noti dei punti adiacenti in base a determinate funzioni. Si 
tratta di tecniche non esatte, che si applicano nei casi in cui la grandezza misurata è molto 
variabile a livello locale o quando i valori misurati sono poco affidabili o soggetti ad errori. Tra 
le tecniche pesate usate si evidenziano i cosiddetti operatori a media mobile, definiti in tal 
modo in quanto l’operazione di interpolazione viene effettuata su tutti i punti del dominio, sia 
di valore noto che di valore sconosciuto, su cui l’operatore si sposta ricalcolando tutti i valori in 
base al peso dei valori dei punti dell’intorno scelto. Uno degli interpolatori a media mobile più 
usato è costituito dal metodo idw (Inverse Distance Weighting), che può utilizzare funzioni più 
o meno complesse a seconda dei dati a disposizione (metodo Sherpard normale o Sherpard 
modificato, metodo metrico Lukaszyk-Karmowski, etc.). Nel caso dell’interpolazione dei dati 
idrologici, in virtù del fatto che i valori da prendere in considerazione sono quelli relativi alle 
precipitazioni attribuibili alle stazioni pluviometriche e alla loro distanza dal punto di interesse, 
si può utilizzare una formula del tipo: 
 
dove Px = il valore interpolato all’interno del dominio scelto  
Xi = il valore i-esimo da interpolare  
di = la distanza dal punto i-esimo.  
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Il valore di Px è definito dal rapporto tra la sommatoria dei quozienti, ottenuti dividendo il 
valore noto di ciascun punto per la relativa distanza, e la sommatoria dell’inverso delle 
distanze. 
 
 
10. PLUVIOMETRO 
 
Il pluviometro è lo strumento utilizzato per misurare la quantità di pioggia caduta. Esso fa 
parte della dotazione di strumenti principali di una comune stazione meteorologica. 
 
Il pluviometro, per poter registrare correttamente il livello delle precipitazioni, deve essere 
installato in un luogo aperto e libero da ostacoli. 
 
I dati recepiti dalle stazioni pluviometriche vengono raccolti e ordinati negli annali idrologici. 
 
 
 
Figura 2 Un pluviometro visto dall'alto 
 
 
 
10.1 Tipologie 
 
- Pluviometro manuale 
Un semplice pluviometro manuale è costituito da un apposito vaso cilindrico, 
solitamente in plastica, dotato di una scala graduata. L'altezza dell'acqua che riempie il 
vaso equivale alla pioggia caduta che si misura in millimetri. Si noti che con tale unità di 
misura l'ammontare della precipitazione risulta indipendente dalla superficie in cui la si 
misura, mentre sarebbe dipesa dalla superficie se fosse stata espressa in unità di 
volume cioè ad esempio millilitri. 
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- Pluviometro totalizzatore 
Si tratta di un grosso cilindro, sormontato da un imbuto, con la capacità di raccogliere 
diversi litri di acqua. Viene utilizzato per monitorare le precipitazioni in zone isolate 
poiché permette la lettura dei valori cumulati di precipitazione una volta ogni diversi 
mesi. 
- Pluviografo a sifone 
È composto da un tamburo rotante che ruota con velocità costante, su di esso vi è una 
griglia di carta in cui in ascissa si ha il tempo ed in ordinata l'altezza della pioggia, che 
viene definita grazie ad un pennino, che muovendosi verticalmente (per mezzo di un 
galleggiante) segna sulla carta l'altezza della pioggia. Se non piove, il livello dell'acqua 
rimane costante e dunque il pennino segna una linea diritta orizzontale. Quando inizia a 
piovere, l'acqua entra dentro l'imbuto, mentre il tamburo ruota, il galleggiante sale, 
originando sulla carta degli incrementi verticali (inclinati). Con questa strumentazione è 
possibile definire ogni ora quanti mm di pioggia sono caduti. Se il pennino arriva sul 
margine alto della striscia di carta, significa che il livello nel recipiente corrisponde al 
beccuccio della cannula, quindi s'innesca un funzionamento a sifone per il quale si 
origina una depressione nel galleggiante, mentre l'acqua continua ad uscire fino a che 
entra aria nel sifone (corrisponde ad una linea verticale nel grafico). 
 
 
11. Fondamenti di idraulica 
 
11.1 Generalità 
 
L’impermeabilizzazione di un’area urbana o produttiva, causata dalle coperture degli edifici, 
dalle pavimentazioni stradali e dai piazzali, modifica fortemente la risposta di un bacino alle 
precipitazioni: la ridotta infiltrazione rende il deflusso delle acque meteoriche sempre più 
veloce, in quanto esse non trovano sostanzialmente nessuna resistenza allo scorrimento. Nello 
studio per il dimensionamento dei sistemi di trattamento delle acque meteoriche di 
dilavamento risulta di fondamentale importanza definire il più precisamente possibile la 
portata massima di acqua da sottoporre a depurazione prima del recapito al collettore finale, 
sia esso rappresentato dalla fognatura, da un corso d’acqua superficiale o dal suolo-
sottosuolo; la conoscenza di questo parametro, detto anche portata di piena, è imprescindibile 
al fine di garantire il rispetto, in ogni occasione, dei limiti imposti dalla normativa vigente. Oltre 
alla quantità di pioggia che può afferire su un bacino scolante, gli elementi che intervengono 
nel calcolo delle portate per le quali è necessario il trattamento sono molteplici e sono 
costituiti da: 
 
• dimensioni del bacino;  
• eventuale presenza di spartiacque;  
• tipologia di copertura e scabrezza della superficie di deflusso;  
• pendenza delle superfici scolanti;  
• inclinazione dei collettori;  
• materiali costituenti le condotte e le superfici scolanti. 
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Essi contribuiscono, dal punto di vista quantitativo, alla portata di piena mediante due fattori: 
 
• tempo impiegato dall’acqua a percorrere la massima distanza all’interno del bacino (tempo di 
corrivazione, τ c );  
• percentuale di acqua che riesce a defluire rispetto a quella caduta (coefficiente di deflusso, 
φ). 
 
 
11.2 Calcolo del tempo di corrivazione di un bacino 
 
Le portate che possono defluire attraverso la sezione di un collettore (ad esempio una 
tubazione in calcestruzzo o pvc) che raccoglie le acque meteoriche all’interno di una rete idrica 
dipendono: 
 
• dalle caratteristiche del bacino, le cui acque afferiscono alla tubazione stessa;  
• dalle caratteristiche dell’evento meteorico che lo interessa. 
 
Il bacino partecipa alla formazione del deflusso in relazione alla durata τ dell’evento piovoso: 
per una precipitazione di altezza h e di intensità media j = h/τ, estesa a tutto il bacino, si 
raggiunge la portata massima ad una certa sezione, detta sezione di chiusura1 , quando, cioè, 
giungono insieme i contributi del deflusso provenienti da tutte le parti che formano il bacino 
stesso. L’intervallo di tempo necessario alla particella di pioggia, che cade nel punto 
idraulicamente più lontano, per raggiungere la sezione di chiusura, a partire dal quale si 
registra la portata massima dall’inizio dell’evento di pioggia, è definito tempo o ritardo di 
corrivazione, τ c , ed è assunto come elemento caratteristico del bacino. Esistono in letteratura 
molte formule per la determinazione del tempo di corrivazione che variano, a seconda delle 
dimensioni di un bacino, da pochi ettari a qualche km2 , tutte con struttura empirica e 
derivanti dall’interpretazione di osservazioni sperimentali; fra queste si citano, tra le tante, le 
formule di Turazza, Ventura, Pasini, Giandotti, Tournon, Puglisi e Zanframundo, Pezzoli, Kirpich. 
Per piccoli bacini fino a qualche ettaro di superficie il tempo di corrivazione τ c è dato dalla 
somma di due termini: 
 
τc =τa + τr  
 
dove: 
τa rappresenta il tempo di accesso, ovvero il tempo che la particella d’acqua impiega per 
raggiungere il sistema di scolo delle acque  
τr rappresenta il tempo di rete, vale a dire quello impiegato dalla particella per raggiungere, 
dal punto di ingresso alla rete, la sezione di chiusura. Esso è il rapporto tra la distanza percorsa 
e la velocità impiegata per percorrerla. 
 
Il tempo di accesso, di incerta determinazione, dipende dalla pendenza dell’area, dalla 
tipologia di pavimentazione, dalla presenza di ostacoli al deflusso. Esso generalmente è 
variabile tra i 5 ed i 15 minuti, con valori più bassi per le aree di minore estensione, più 
attrezzate e di maggiore pendenza, ed i valori più alti nei casi opposti. Il tempo di rete è dato 
dalla somma dei tempi di percorrenza di ogni singolo tratto del collettore seguendo il 
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percorso più lungo, ottenuto come rapporto tra la lunghezza percorsa, L, e la velocità effettiva, 
v, determinata iterativamente in funzione della portata e del grado di riempimento della 
tubazione. Come si può notare, quindi, il calcolo può essere complesso e presentare 
comunque un grado di incertezza elevato quando i dati di partenza non sono precisi. Per 
bacini scolanti fino a qualche ettaro, più frequenti nella casistica delle superfici per le quali è 
necessario dimensionare un sistema di trattamento delle acque meteoriche, la formula del 
tempo di corrivazione, corrispondente al tempo di rete, maggiormente utilizzata è quella 
suggerita nel 1971 dal Civil Engineering Department dell’Università del Maryland, espressa 
mediante: 
 
 
 
Equazione 1 
 
in cui 
 
 
Nella formula compare il coefficiente di scabrezza di Gauckler-Strickler che rappresenta una 
misura della resistenza al deflusso dell’acqua, in moto laminare, opposta dalla superficie di un 
collettore idrico. Nella tabella 2.1 sono riportati i coefficienti KS tipici dei materiali più utilizzati 
per il collettamento delle acque meteoriche; si noti che tanto maggiore è il valore di KS , 
quanto minore sarà la resistenza opposta al deflusso. 
 
 
 
Quando non è nota l’intensità di pioggia j relativa al tempo di corrivazione, l’equazione 1 può 
essere calcolata sostituendo nella stessa i parametri a ed n; combinando infatti l’intensità di 
pioggia j dell’equazione 1 con l’espressione della curva di possibilità pluviometrica si ottiene 
che: 
 
 
Equazione 2 
   
18 
 
 
Ricordando che τ (ore) = τ (secondi)/3.600, l’equazione 1 diventa: 
 
 
Equazione 3 
 
con i parametri espressi mediante le seguenti dimensioni: 
 
In presenza di bacini serviti da una rete le cui tubazioni siano suddivise in più tratte, 
l’equazione 3 si applica a ciascuna porzione (che concorre a formare l’asta che raccoglie le 
acque dal punto idraulicamente più lontano) sommando i relativi contributi. 
 
Nel caso in cui i calcoli mostrassero un tempo di corrivazione maggiore all’ora (in realtà 
piuttosto raro per bacini di piccole dimensioni) con l’utilizzo dei parametri a ed n della curva di 
possibilità pluviometrica relativi agli scrosci, bisognerà adoperare i parametri relativi alle 
piogge orarie per avere dei risultati più precisi. Analogo utilizzo si può fare anche quando non 
si hanno a disposizione i dati idrologici degli scrosci inferiori all’ora. 
 
11.3 Calcolo del coeficiente di delusso di un bacino  
 
Un altro parametro che concorre, in un bacino, a formare la portata di piena è rappresentato 
dal coefficiente di deflusso, φ, ovvero il rapporto tra il volume d’acqua defluito alla sezione di 
chiusura di un bacino e gli afflussi per precipitazioni. 
Calcolo del coeficiente di delusso di un bacino Un altro parametro che concorre, in un bacino, 
a formare la portata di piena è rappresentato dal coefficiente di deflusso, φ, ovvero il rapporto 
tra il volume d’acqua defluito alla sezione di chiusura di un bacino e gli afflussi per 
precipitazioni. 
 
 
Equazione 4 
 
dove 
 
 
 
Il valore di φ può variare teoricamente da 0 (quando l’acqua viene completamente trattenuta 
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dal suolo) a 1 (quando l’acqua defluisce totalmente dalla superficie scolante); il valore di 
deflusso φ = 1 è puramente teorico e viene generalmente utilizzato quando si vuole adottare il 
massimo criterio cautelativo nei calcoli. Nella tabella 2.2 sono riportati i valori del coefficiente 
di deflusso per le principali tipologie di superfici. 
 
 
 
11.4 Portata delle tubazioni  
 
La capacità di smaltimento di una rete idrica dipende dalla portata delle tubazioni delle singole 
tratte e da quella relativa alla sezione di chiusura. La portata massima, Qmax , di tubazioni 
circolari, che costituiscono il caso più frequente, dipende:  
 
• dalla sezione di scorrimento, detta sezione idraulica o sezione bagnata;  
• dalla velocità di deflusso dell’acqua all’interno della condotta.  
 
La portata massima Qmax si può esprimere mediante la formula di Gauckler-Strickler: 
 
 
Equazione 5 
 
dove 
 
 
 
Si ponga attenzione, fin d’ora, sul fatto che la portata massima di un collettore circolare non 
corrisponde a quella relativa al grado di riempimento massimo della condotta. 
Quando il riempimento è parziale, i parametri idraulici della tubazione si calcolano mediante le 
seguenti formule (con riferimento alla figura 2.2): 
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dove: 
 
 
 
I parametri idraulici precedentemente citati, resi adimensionali per mezzo della 
normalizzazione con il diametro D della condotta, possono essere applicati a tubazioni di 
qualsiasi diametro. Nello specifico, la forma adimensionale si ottiene assumendo: 
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con Q0 corrispondente alla portata al massimo grado di riempimento della tubazione, pari a: 
 
 
 
Nella tabella 2.3, poco sotto, si riportano, in forma adimensionale, i parametri idraulici per 
condotte circolari, in funzione del grado di riempimento y/D. Per poter procedere al calcolo 
della portata di una tubazione di diametro D, in funzione dell’inclinazione i e del grado di 
riempimento y/D, non si farà altro che applicare le seguenti formule: 
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12. IL COMUNE DI MASSA MARITTIMA 
Massa Marittima è un comune italiano di 8 483 abitanti della provincia di Grosseto in Toscana. 
Il centro di Massa Marittima è situato su una delle propaggini meridionali delle Colline 
Metallifere, che dominano la sponda sinistra del fiume Pecora, corso d'acqua che ha le proprie 
sorgenti nella parte nord-orientale del territorio comunale, a sud-ovest della località di 
Niccioleta. 
Il comune di Massa Marittima confina a nord-ovest con il comune di Monterotondo Marittimo, 
a nord-est con il comune di Montieri, a est con il comune di Roccastrada, a sud con i comuni di 
Gavorrano e Scarlino, a sud-ovest con il comune di Follonica, a ovest con il comune di 
Suvereto della provincia di Livorno. 
La parte occidentale e meridionale del territorio comunale digrada verso la pianura 
maremmana, mentre nella parte sud-orientale si estende il lago dell'Accesa di origine carsica, 
di cui è emissario il fiume Bruna. 
La città di Massa Marittima e gran parte del territorio comunale sono caratterizzati da un clima 
con temperature inferiori rispetto alla corrispondente area pianeggiante e fascia costiera, a 
causa delle prevalenti quote collinari. L'inverno risulta pertanto più freddo rispetto ai limitrofi 
comuni occidentali e meridionali, mentre l'estate è generalmente calda ma senza particolari 
eccessi di umidità relativa e di conseguenti condizioni afose. 
 
13. STUDIO DELLE INSUFFICIENZE E SIMULAZIONE DELLE RETI 
Dallo studio delle reti di drenaggio delle acque meteoriche provenienti dalle superfici della 
città di Massa Marittima (GR) si evince che vi sono molte problematiche legate ad allagamenti 
ripetuti in più punti. Per questo sono state simulate le reti al fine di studiarne il 
comportamento allo stato attuale e di progetto sollecitato da eventi pluviometrici importanti. 
Per la simulazione è stato usato il programma EPA SWMM 5.1. 
 
14. DEFINIZIONE DELLE IMPOSTAZIONI DI STUDIO DELL’AREA  
Per schematizzare le reti principali e secondarie della città di Massa Marittima all’interno del 
programma di calcolo SWMM sono stati inseriti i dati seguendo i seguenti punti: 
 
- Nodi: sono stati riportati i pozzetti principali delle reti all’interno del programma, ad ognuno 
sono state attribuite le caratteristiche secondo i rilievi forniti (vedi tabelle relative per ogni rete) 
mentre laddove vi era carenza di indagini sono stati ipotizzati con profondità di 150 cm. Ad 
ogni nodo è stata data una numerazione di colore nero e sono stati mantenuti i numeri per 
quei pozzetti di cui sono stati fatti i rilievi (sono circondati da un cerchio). 
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- Condotte: anche in questo caso dove erano specificate le caratteristiche del materiale e del 
diametro sono state inserite nel programma così come nella realtà; mentre per le altre 
condotte non specificate sono state ipotizzate costruite in materiale pvc.  
Nelle tavole si riportano i diametri e il materiale di ogni tratto della rete e dove è stato 
ipotizzato diametro e materiale la scritta è stata messa in un riquadro. Ad ogni condotta è 
stato attribuito un numero riportato nelle tavole in colore rosso. 
 
-Rain Gages: nel capitolo successivo viene approfondito questo aspetto. 
 
- Sottobacini: sono state definite le aree scolanti del bacino che influenzano ogni singolo nodo. 
Ad ognuno sono state attribuite le caratteristiche di pendenza, tipologia di suolo, larghezza e 
dimensioni, percentuale di impermeabilità e di permeabilità. L’infiltrazione è stata studiata con 
il metodo del Curve Number, basato su 4 tipologie di territorio di cui di seguito riportiamo i 
valori in tabella. Da questa sono stati presi i dati da attribuire ad ogni sottobacino in funzione 
delle caratteristiche del suolo. 
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15. DEFINIZIONE DELL’EVENTO PLUVIOMETRICO DI PROGETTO  
Prima di far partire la simulazione è stato necessario introdurre il “Rain gages” ovvero l’evento 
pluviometrico che genera l’altezza di pioggia sulla quale studiare la rete. 
Quindi all’interno del programma di simulazione SWMM, per la definizione del rischio 
idraulico, sono stati inseriti eventi metereologici correlati ai tempi di ritorno di 5 e 20 anni.  
Il programma è stato fatto girare su durate delle precipitazioni pari a mezz'ora, un'ora e un'ora 
e mezzo andando ad osservare le risposte delle reti immesse. 
E’ stato ipotizzato lo studio dell’evento con uno ietogramma costante per tutto l’evento 
meteorico.  
Si riportano di seguito le equazioni usate per definire le altezze di pioggia: 
- h=27.6t 0.42 Tr 0.2      
con Tr di 5 anni : 
- h=38.1t 0.42  
con Tr di 20 anni : 
- h=50.2t 0.42  
Dalle simulazioni è stato deciso di escludere l’altezza di pioggia generata in un periodo di 
un’ora e mezzo per entrambi i tempi di ritorno visto che era, per tutte le reti, la meno gravosa. 
Per ogni rete è presente una tavola dello stato attuale. Ogni stato attuale è stato studiato 
sollecitato da tutte e quattro le altezze di pioggia elencate sopra. Sulle tavole sono riportate 
quelle zone dove avvengono, per ogni pioggia, allagamenti più gravosi indicati per tempo di 
ritorno.  
Gli allagamenti sono quindi riportati nei pozzetti soggetti a questo fenomeno riportando il 
massimo dei metri cubi totali generati dall’evento pluviometrico sia con tempo di ritorno di 5 
anni sia di 20 anni. 
Dallo studio si è visto che le portate dell’evento più gravoso sono quelle generate con il tempo 
di ritorno di 20 anni e durata di mezz’ora. 
Di seguito si riportano le altezze di pioggia immesse nel programma di calcolo SWMM con 
intervallo di 10 minuti: 
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16. IL MODELLO DI CALCOLO UTILIZZATO 
EPA, U.S. Environmental Protection Agency, ha sviluppato da diversi anni una serie di software 
che sono utili per il dimensionamento e la verifica di reti acquedottistiche e di raccolta e 
smaltimento delle acque piovane particolarmente adatti agli ambienti urbani. 
In particolare il software EPANET è specifico per la modellazione di reti acquedottistiche anche 
complesse ed il software SWMM è concepito per la modellazione di reti di raccolta e 
smaltimento delle acque di pioggia permettendo di fare valutazione anche sugli aspetti legati 
alla qualità delle acque. 
Le reti di distribuzione possono essere costituite da tubi, nodi, pompe , valvole e serbatoi di 
stoccaggio o serbatoi. EPANET è in grado di valutare:  
 la portata liquida in ogni tubo; 
 la pressione in ogni nodo; 
 l' altezza dell'acqua in ciascun serbatoio; 
 la concentrazione chimica in tutta la rete durante un periodo di simulazione; 
 età d'acqua; 
 le sorgenti; 
 i percorsi seguiti dall'acqua. 
Tr 5   
anni  
Tempo 30 
minuti 
    
0:00 0 
0:10 9.5 
0:20 9.5 
0:30 9.5 
0:40 0 
0:50 0 
1:00 0 
Tr 5   
anni  
Tempo 
1 ora 
    
0:00 0 
0:10 6.35 
0:20 6.35 
0:30 6.35 
0:40 6.35 
0:50 6.35 
1:00 6.35 
Tr 20 
anni  
Tempo 30 
minuti 
0:00 0 
0:10 12.5 
0:20 12.5 
0:30 12.5 
0:40 0 
0:50 0 
1:00 0 
Tr 20  
anni 
Tempo 1 
ora 
0:00 0 
0:10 8.37 
0:20 8.37 
0:30 8.37 
0:40 8.37 
0:50 8.37 
1:00 8.37 
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L'interfaccia utente di EPANET Windows è costituito da un editor visuale della rete che 
semplifica il processo di costruzione di modelli di rete di tubazioni e la modifica delle loro 
proprietà e dei dati. EPANET fornisce un ambiente informatico integrato per un'agevole 
modifica dei dati di input. Vari strumenti di visualizzazione e gestione dei dati sono inoltre 
disponibili per aiutare nell'interpretazione dei risultati ottenuti dalla simulazione di una rete.  
 
SWMM software per la modellazione di reti di raccolta di acque di pioggia 
  
SWMM viene utilizzato in tutto il mondo per la progettazione, l'analisi e le verifiche relative a: 
 reti di deflusso delle acque piovane; 
 fogne miste; 
 fogne nere; 
 altri sistemi di drenaggio in aree urbane. 
 SWMM è un modello di simulazione afflussi-deflussi dinamico utilizzato sia per il singolo 
evento di pioggia che la simulazione di lungo periodo temporale nelle aree prevalentemente 
urbane. 
Nella prima fase della modellazione la componente di deflusso di SWMM opera su un insieme 
di sottobacini che ricevono precipitazioni e generano il deflusso e relativi carichi inquinanti. In 
una seconda fase la componente di routing di SWMM trasporta questo deflusso attraverso: 
 un sistema di tubi; 
 canali; 
 vasche di stoccaggio/dispositivi di trattamento; 
 pompe; 
 regolatori. 
SWMM è in grado di valutare le caratteristiche, quantitative e qualitative del deflusso 
all'interno di ciascun sottobacino, la portata , la profondità di corrente e la qualità dell'acqua in 
ogni tubo e canale. 
SWMM, che gira sotto Windows, offre un ambiente integrato per: 
 modifica dei dati di ingresso; 
 modellazione idrologica; 
 simulazione idrauliche e di qualità delle acque nelle reti; 
 visualizzazione dei risultati in una varietà di formati. 
 
La versione usata del software SWMM è 5.1. 
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17. LA SUDDIVISIONE DEL TERRITORIO 
 
 
17.1 COROGRAFIA 
Il territorio in esame è stato suddiviso in tre reti principali che presentano, su osservazioni 
storiche, allagamenti in vari punti della tratta indicati con pallini verdi. Si riporta di seguito 
come sono state suddivise le reti. Per maggior dettaglio si rimanda alla Tavola 1 
COROGRAFIA. 
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18. RETE 1 
 
La rete uno (bacino in verde), avente area di 88858 mq è stata schematizzata nel seguente 
modo: 
 
Figura 3: SCHEMA DI STUDIO RETE 1 
Per un maggiore dettaglio si rimanda alla TAVOLA 2. 
- a monte ci sono due reti ben distinte: una nel viale XX Settembre e l'altra in Piazza 26 
Maggio.  
Queste due reti separate continuano la prima sempre su viale XX Settembre ricevendo le acque 
meteoriche dalla zona a monte di Borgo Città Nuova mentre la seconda diramazione prosegue 
lungo via Armando Diaz.  
- si incontrano in un'unica condotta, con diametro 500 mm, in via San Francesco seguendo la 
strada si arriva ad un salto di quota che fa la condotta 
- a valle del dislivello di circa 7 metri la condotta continua lungo strada allargandosi ad un 
diametro di 800 mm per arrivare a destinazione sulla via Massetana Nord. 
 
18.1 STATO ATTUALE  
 
Per il dettaglio si veda: TAVOLA 2. 
Sulla rete 1 sono stati effettuati su alcuni pozzetti e relative condotte in arrivo ed uscita dei 
rilievi, dei quali si riportano di seguito i dati e alcune foto: 
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Strada - 
Tratto 
Id. 
Pozzetto 
Dim. 
Pozzetto 
Quota 
fondo 
pozzetto 
Quota 
ingresso 
Quota 
uscita 
Ø ingresso Ø uscita 
fine C.so 
Diaz 
1 60 x 60 
cm 
-140 cm -140 cm 
(da C.so 
Diaz) 
-140 cm 
(su via 
Balilla) 
60xh80 cm 
(pietra) 
60xh80 cm 
(pietra) 
     Note: Pozzetto con un ingresso e un uscita delle stesse dimensioni. 
Pozzetto con griglia - Fognatura MISTA  
Clarisse 2 70 x 70 
cm 
-90 cm   collegato 
al n.3 
  collegato 
al n.3 
        -90 cm   Ø300 
(fogn. 
bianca) 
  
        -90 cm   Ø200 
(fogn. 
nera) 
  
        -70 cm   Ø200 
(fogn. 
nera) 
  
        -35 cm   Ø200 
(fogn. Nera 
abitazione) 
  
     Note: Pozzetto con quattro ingressi. Pozzetto unito con il n.3 a 
formare un unico pozzetto - Fognatura MISTA 
Clarisse 3 60 x 60 
cm 
-100 cm collegato 
al n.2 
-100 cm collegato 
al n.2 
Ø200 
(fogn. 
mista) 
            Ø180 
(fogn. Nera 
magazzino) 
  
     Note: Pozzetto unito con il n.2 a formare un unico pozzetto. Pozzetto 
con un ulteriore ingresso (fognatura nera magazzino vicino alle 
Clarisse) ed un uscita - Fognatura MISTA 
via XX 
Settembre 
- via 
Populonia 
4 70 x 70 
cm 
-100 cm -100 cm -100 cm Ø400 (da 
via XX 
Settembre) 
Ø400 (su 
via XX 
Settembre) 
        -100 cm   Ø315 (da 
via 
Populonia) 
  
     Note: Pozzetto con due ingressi ed una uscita. Tratto di fognatura 
fatto di recente collegato alla vecchia fognatura - Fognatura MISTA 
inizio via 
San 
francesco 
5 70 x 70 
cm 
-170 cm -160 cm -170 cm Ø700 (da 
via XX 
Settembre) 
Ø500 (su 
via San 
Francesco) 
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     Note: Pozzetto posto sul marciapiede lungo strada con un ingresso 
ed una uscita. Collegamento al nuovo tratto di fognatura di via San 
Francesco - Fognatura MISTA 
fine via 
San 
Francesco 
6 70 x 70 
cm 
-180 cm -180 cm -180 cm 60xh110 
cm (in 
pietra da 
sotto 
garage)  
60xh110 
cm (in 
pietra su 
via 
Vincenzo 
con salto)  
     Note: Pozzetto posto nel centro strada con un ingresso ed una 
uscita. Tratto di fognatura vecchia,  deviato dal nuovo tratto di via San 
Francesco - Fognatura MISTA 
via 
Vincenzo 
7 70 x 70 
cm 
-160 cm -160 cm -160 cm Ø1100 
(cemento 
da via San 
Francesco) 
Ø800 (PVC 
su via 
Vincenzo) 
     Note: Serie di pozzetti nuovi, installati da Acquedotto del Fiora  - 
Fognatura MISTA 
 
 
Figura 4 POZZETTO N°1, NODO118 
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Figura 5 POZZETTO N°3, NODO 3 
 
Figura 6 POZZETTO N°5, NODO160 
   
33 
 
 
 
Figura 7 POZZETTO N°7, NODO167 
 
 
Come si può vedere riportato nella TAVOLA 2, allo stato attuale, studiando la rete con il 
programma SWMM, si presentano degli allagamenti sia nella zona iniziale nei nodi 104, 105 e 
106 sia nel nodo 120, unione delle due condotte principali. In quest’ultimo nodo si osserva una 
fuoriuscita di 540 mc con durate di pioggia aventi Tr di 20 anni.  
Di seguito si riportano le tabelle con gli allagamenti generati da eventi di durata mezz’ora e 
un’ora con Tr di 5 e 20 anni: 
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Tabella 1 ALLAGAMENTI RETE 1 ALLO STATO ATTUALE CON TR5 T 0.5H 
 
 
Tabella 2 ALLAGAMENTI RETE 1 ALLO STATO ATTUALE CON TR5 T 1H 
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Tabella 3 ALLAGAMENTI RETE 1 ALLO STATO ATTUALE CON TR20 T 0.5H 
 
 
Tabella 4 ALLAGAMENTI RETE 1 ALLO STATO ATTUALE CON TR20 T 1H 
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Si riportano di seguito le portate nelle condotte generate da un evento pluviometrico avente 
TR di 5 e 20 anni e durata di mezz’ora (eventi più gravosi). 
 
 
Tabella 5 PORTATE MASSIME NELLE SINGOLE CONDOTTE NELLA RETE 1 ATTUALE CON TR5 T 0.5H 1°PARTE 
 
   
37 
 
 
Tabella 6 PORTATE MASSIME NELLE SINGOLE CONDOTTE NELLA RETE 1 ATTUALE CON TR5 T 0.5H 2° PARTE 
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Tabella 7 PORTATE MASSIME NELLE SINGOLE CONDOTTE NELLA RETE 1 ATTUALE CON TR20 T 0.5H 1°PAARTE 
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Tabella 8 PORTATE MASSIME NELLE SINGOLE CONDOTTE NELLA RETE 1 ATTUALE CON TR20 T 0.5H 2* PARTE 
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Tabella 9 DIAMETRI E CARATTERISTICHE DELLE CONDOTTE STATO ATTUALE RETE 1 
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Figura 8 IDROGRAMMA NODO 105 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
 
 
 
Figura 9 IDROGRAMMA CONDOTTA 11 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
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Figura 10 IDROGRAMMA NODO 118 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
 
 
 
Figura 11 IDROGRAMMA CONDOTTA 53 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
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Figura 12 IDROGRAMMA NODO 120 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
 
 
 
 
Figura 13 IDROGRAMMA NODO 160 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
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Figura 14 IDROGRAMMA NODO 167 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
 
Figura 15 IDROGRAMMA NODO FINALE 171 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
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18.2 STATO DI PROGETTO 
Per migliorare il deflusso urbano della rete 1, e cercare di risolvere alcune criticità, sono stati 
studiate 3 tipologie d’intervento usando come altezza di pioggia quella più gravosa, cioè 
l’evento pluviometrico generato in un periodo di mezz’ora con tempo di ritorno di 20 anni. 
 
Si riportano di seguito gli interventi numerati (riportati nelle tavole) con immagini descrittive e 
idrogrammi più significativi: 
- R1 PRG1 stralcio 1: in questo intervento viene studiata la soluzione della costruzione di una 
vasca, di circa 200 mc, in corrispondenza del nodo 120, posizionata sotto il parcheggio tra via 
Balilla e via XX Settembre, punto in cui la rete ha il massimo allagamento dato dall’unione delle 
due reti di monte.  
Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 4.1. 
Interventi: 
1. vasca di 200 mc sotto parcheggio in via XX Settembre (Fig.14) 
2. pozzetto scolmatore al nodo 120.  
 
 
Figura 16 SCHEMA VASCA DI PROGETTO 
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Si riportano alcuni principali idrogrammi della rete 1 
 
 
 
Figura 17 IDROGRAMMA NODO 105 R1 PRG1STR1 TR 20 T 0.5 
 
 
Figura 18 IDROGRAMMA CONDOTTA 11 R1 PRG1STR1 TR 20 T 0.5 
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Figura 19 IDROGRAMMA NODO 118 R1 PRG1STR1 TR 20 T 0.5 
 
 
Figura 20 IDROGRAMMA CONDOTTA 53 R1 PRG1STR1 TR 20 T 0.5 
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Figura 21 IDROGRAMMA NODO 120 (presenza vasca) R1 PRG1STR1 TR 20 T 0.5 
 
 
Figura 22 IDROGRAMMA NODO 160 R1 PRG1STR1 TR 20 T 0.5 
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Figura 23 IDROGRAMMA NODO 167 R1 PRG1STR1 TR 20 T 0.5 
 
Figura 24 IDROGRAMMA NODO 171 FINALE STATO PRG1STR1 TR 20 T 0.5 
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Tabella 10 MASSIME PORTATE NEI NODI TR5 T 0.5 RETE 1 PRG1 STR1 
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Tabella 11 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE TR 5 T 0.5 RETE 1 PRG1 STR1 1° PARTE 
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Tabella 12 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE TR 5 T 0.5 RETE 1 PRG1 STR1 2°parte 
 
 
 
Tabella 13 ALLAGAMENTI TR 5 T 0.5 NELLA RETE 1 PRG 1 STR1 
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Tabella 14 PORTATE MASSIME NELLE CONDOTTE DELLA RETE 1 TR20 T 0.5 STATO DI PROGETTO R1PRG1STR1 
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Tabella 15 MASSIME PORTATE NEI NODI TR20 T 0.5 RETE 1 PRG1 STR1 
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Tabella 16 ALLAGAMENTI NELLA RETE 1 CON TR 20 T 0.5 STATO DI PROGETTO R1 PRG1 STR1 
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Tabella 17 DIAMETRI DELLE CONDOTTE NELLA RETE 1 PRG 1 STR1 
 
 
 
 
 
   
57 
 
- R1 PRG2 stralcio 1. Per cercare di ridurre, con l’intento di eliminare, gli allagamenti nel tratto 
tra il nodo 120 e 160 e il nodo 172, sono state pensate le seguenti soluzioni. Fornendo due 
scenari che dal nodo 160 possono essere applicate alla realtà. 
Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 4.2.  
Di seguito gli interventi simulati: 
1. Nodo 118: inserimento pozzetto scolmatore capace di scolmare circa il 99% della 
portata in arrivo nella nuova condotta (Fig 23). 
2. Allaccio nodo 118 con nodo 158 attraverso una condotta in pvc diametro 500 mm (Fig 
23). 
3. Sostituzione della condotta 30 in diametro esistente 250 mm con condotta in pvc 
diametro 500 mm (Fig 23). 
4. Nodo 160 : inserimento pozzetto scolmatore capace di scolmare circa 66% della portata 
in arrivo nella condotta di via San Francesco. (Fig 24). 
5. Soluzione 1: ripristino vecchia condotta dismessa, di sezione 60x110 di altezza che 
collega il pozzetto 160 con il 167 o deviazione con posizionamento di nuova condotta 
in pvc diametro 500mm che si ricongiunge nel nodo 164. Dal nodo 164 al 167 
sostituzione condotta 500mm con nuova diametro 1000mm in pvc. (Fig 24). 
6. Soluzione 2: dal nodo 160 al 167, sostituzione della condotta esistente in pvc diametro 
500 mm con condotta in pvc diametro 1000 mm. (Fig 24). 
7. Condotta 34: sostituzione condotta in pvc 200mm con nuova in pvc diametro 300mm 
(Fig.25) 
8. Acque nere: inserimento di nuova condotta in pvc diametro 200 mm, parallela alla 
condotta esistente, dal nodo 118 al 168. 
9. Previsti interventi di sistemazione locale. 
 
 
 
Figura 25 INTERVENTO NODO 118 E CONDOTTA 30 R1 PRG2STR1 TR 20 T 0.5 
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Figura 26 NODO 160 E SOLUZIONI SIMULATE R1 PRG2STR1 TR 20 T 0.5 
 
 
 
Figura 27 INTERVENTO SULLA CONDOTTA 34 R1 PRG2STR1 TR 20 T 0.5 
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Tabella 18 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R1 PRG2 STR1 TR 5 T 0.5 SOL 1 
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Tabella 19 MASSIME PORTATE NEI NODI R1 PRG 2 STR 1 TR 5 T 0.5 SOL 1 
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Tabella 20 MASSIME PORTATE NEI NODI R1 PRG2STR1 TR 20 T 0.5 sol1 
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Tabella 21 MASSIME PORTATE IN ARRIVO NELLE CONDOTTE TR20 T0.5 R1 PRG2STR1 sol1 
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Tabella 22 ALLAGAMENTO NODI RETE 1 T20 TR 0.5 PRG2STR1 SOL1 
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Tabella 23 MASSIME PORTATE NEI NODI R 1 PRG 2 STR 1 TR 20 T 0.5 SOL 2 
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Tabella 24 MASSIMA PORTATE NELLE CONDOTTE R1 PRG 2 STR 1 TR 20 T 0.5 SOL 2 
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Tabella 25 DIAMETRI DELLE CONDOTTE R1 PRG2STR1  
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Figura 28 IDROGRAMMA NODO 105 R1 PRG2 STR 1 TR20 T 0.5 
 
 
Figura 29 IDROGRAMMA NODO 118 R1 PRG2 STR 1 TR20 T 0.5 
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Figura 30 IDROGRAMA CONDOTTA 19 R1 PRG2 STR 1 TR20 T 0.5 
 
 
 
 
Figura 31 IDROGRAMMA NODO 160 R1 PRG2 STR 1 TR20 T 0.5 
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Figura 32 IDROGRAMMA CONDOTTA 20, SOLUZIONE 1, R1 PRG2 STR 1 TR20 T 0.5 (RIPRISTINO VECCHIA 
CONDOTTA DISMESSA) 
 
Figura 33 IDROGRAMMA CONDOTTA 61, SOLUZIONE 1, R1 PRG2 STR 1 TR20 T 0.5(CONDOTTA ESISTENTE 
DIAM. 500) 
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Figura 34  IDROGAMMA CONDOTTA 61, SOLUZIONE 2 R1 PRG2 STR 1 TR20 T 0.5 (SOSTITUZIONE CON 
DIAM.1000) 
 
 
Figura 35 IDROGRAMMA NODO 167 PRG2 STR 1 TR20 T 0.5 
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Figura 36 IDROGRAMMA NODO 171 FINALE PRG2 STR 1 TR20 T 0.5 
 
 
- R1 PRG2 stralcio 2. In questa fase di progetto viene simulata l’intera rete rivisitata con 
nuove tubazioni laddove erano insufficienti e interventi locali di manutenzione/pulizia. Sulla 
base del prg2str1 sono modificate le condotte secondarie laddove, il programma, evidenziava 
delle lacune. 
Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 4.3. 
Di seguito gli interventi simulati:  
1. Condotta 3,5,6: sostituzione condotta in pvc 200mm con nuova in pvc diametro 300mm 
(Fig.35). 
2. Condotta 56: sostituzione condotta in pvc 180mm con nuova in pvc diametro 200mm 
(fig.36). 
3. Condotta 59: sostituzione condotta in pvc 315mm con nuova in pvc diametro 400mm. 
4. Nodo 118: inserimento pozzetto scolmatore capace di scolmare circa circa il 99% della 
portata in arrivo nella nuova condotta. (Fig 37). 
5. Allaccio nodo 118 con nodo 158 attraverso una nuova condotta in pvc diametro 500 
mm (Fig 37). 
6. Sostituzione della condotta 30 in diametro esistente 250 mm con condotta in pvc 
diametro 500 mm. (Fig 37). 
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7. Nodo 160 : inserimento pozzetto scolmatore capace di scolmare circa 66% della portata 
in arrivo nella condotta di via San Francesco (Fig 38). 
8. Soluzione 1: ripristino vecchia condotta dismessa, di sezione 60x110 di altezza che 
collega il pozzetto 160 con il 167 o deviazione con posizionamento di nuova condotta 
in pvc diametro 500mm che si ricongiunge nel nodo 164. Dal nodo 164 al 167 
sostituzione condotta 500mm con nuova diametro 1000mm in pvc (Fig. 39).  
9. Soluzione 2: dal nodo 160 al 167, sostituzione della condotta esistente in pvc diametro 
500 mm con condotta in pvc diametro 1000 mm (Fig. 39). 
10. Condotta 32: sostituzione condotta in pvc 200mm con nuova in pvc diametro 400mm 
11. Condotta 34: sostituzione condotta in pvc 200mm con nuova in pvc diametro 300mm. 
12. Acque nere: inserimento di nuova condotta in pvc diametro 200 mm, parallela alla 
condotta esistente, dal nodo 118 al 168. 
13. Previsti interventi di sistemazione locale. 
 
 
 
Figura 37 INTERVENTI CONDOTTA 3,5,6 
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Figura 38 INTERVENTI CONDOTTA 56 
 
Figura 39 SOSTITUZIONE CONDOTTA CONDOTTA 19,30 
 
 
Figura 40 INTERVENTI NODO 160 
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Figura 41 SOLUZIONE 1 E 2 
 
 
 
 
Tabella 26 IDROGRAMMA NODO 105 R1 PRG2 STR 2 TR 20 T 0.5 
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Figura 42 IDROGRAMMA NODO 118 R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 
 
 
Tabella 27 IDROGRAMMA CONDOTTA 53 R1 PRG2STR2 TR20 T 0.5 
   
76 
 
 
Figura 43 IDROGRAMMA CONDOTTA 19 (NUOVA CONDOTTA DI COLLEGAMENTO NODO 118 CON 158) R1 PRG2 STR2 
TR 20 T 0.5 
 
Figura 44 IDROGRAMMA NODO 160 R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 
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Figura 45 IDROGRAMMA SOLUZIONE 1 CONDOTTA 61 (CONDOTTA ESISTENTE DIAM. 500) R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 
 
Tabella 28 IDROGRAMMA SOLUZIONE 2 CONDOTTA 61 (CONDOTTA NUOVA DIAM. 1000) R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 
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Figura 46 IDROGRAMMA CONDOTTA 20 (EX VECCHIA CONDOTTA DISMESSA) SOLUZIONE 1 R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 
 
 
 
Figura 47 IDROGRAMMA NODO 167 R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 
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Figura 48 IDROGRAMMA CONDOTTA 67 R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 
 
 
Figura 49 IDROGRAMMA NODO 171 R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 
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Tabella 29 MASSIME PORTATE NEI NODI R1 PRG2STR2 TR20 T 0.5 SOL 1 
 
   
81 
 
 
Tabella 30 ALLAGAMENTO R1 PRG 2 STR2 TR 20 T 0.5 
 
 
Tabella 31 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 SOL1 
   
82 
 
 
 
Tabella 32 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R1 PRG2 STR2 TR 20 T 0.5 SOL1  
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Tabella 33 PORTATE MASSIME NELLE CONDOTTE  R1 PRG2STR2 TR 20 T 0.5 SOL 2 
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Tabella 34 MASSIME PORTATE NEI NODI R1 PRG2 STR2 TR20 T 0.5 SOL 2 
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Tabella 35 DIMENSIONI CONDOTTE (R1 PRG2STR2) 
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18.3 R1 RETE SCHEMATIZZATA  
 
Nella tavola schematizzata viene riportato il confronto tra lo stato attuale e lo stato di 
progetto. È possibile confrontare gli idrogrammi basati sullo studio della rete con un Tempo di 
ritorno di 20 anni e altezza di pioggia pari alla durata di mezz’ora. 
Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 3. 
Si riporta anche il profilo liquido dello stato attuale, fermato nel minuto più gravoso, per 
evidenziare i punti di allagamento sulla rete schematizzata. 
 
Figura 50 ESEMPIO DI RETE SCHEMATIZZATA RETE 1 
 
 
 
Figura 51 ESEMPIO DI RETE SCHEMATIZZATA RETE 1 
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19. RETE 2 
 
La rete due (bacino in giallo), avente area di 168784 mq è stata schematizzata nel seguente 
modo: 
 
 
Figura 52 RETE 2 
 
la rete 2 è composta da: 
- una condotta principale che si trova al centro della strada di via Antonio Fratti. Questa 
condotta principale ha varie diramazioni secondarie le secondarie prese in considerazione nella 
rete sono: 
- una rete che va dalla piazza Ettore Socci alla torre del candeliere che si estende fino a porta 
Eleonora comprensiva delle vie Marsala, Gaetano Baldi, Ugo da Massa e via Santa Chiara. 
- una rete secondaria che da viale Martiri della Niccioleta si estende fino a via Gramsci 
comprensiva delle vie Salvador Allende, Fucini, Marconi evia Valle Aspra.  
- Una rete secondaria è in via Ximenes. 
- Una condotta che collega le acque meteoriche di via Minzoni con la principale 
- Una rete secondaria che quasi all’altezza della fine della condotta principale scarica l’afflusso 
meteorico delle case presenti in quella zona e rappresentato nelle tavole dalla rete che va dal 
punto 257 al 273 e dal 420 al 423 
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 Ai fini del calcolo valgono tutti gli accorgimenti riportati, per i bacini, nel capitolo 3 e 4. 
  
Per un maggiore dettaglio si rimanda alla TAVOLA 5. 
19.1 Stato attuale 
 
 
Sulla rete 2 sono stati effettuati, su alcuni pozzetti e relative condotte in arrivo ed uscita, dei 
rilievi (nelle tavole sono stati mantenuti i riferimenti alla numerazione usata per il rilievo) dei 
quali si riportano di seguito i dati e alcune foto: 
Viale 
Martiri  
della 
Niccioleta 
8   -300 cm -300 cm -300 cm     
    Note: Fognatura bianca. Date le profondità non è stato possibile 
rilevare le dimensioni dei tubi 
Viale 
Martiri  
della 
Niccioleta 
- via 
Marconi 
9   -190 cm -190 cm -190 cm Ø400  Ø400  
    Note: Fognatura mista. Pozzetto posto sul marciapiede 
Via 
Marconi 
10   -130 cm -130 cm -130 cm Ø500 
(cemento) 
Ø500 
(cemento) 
    Note: Fognatura mista. Nuovo tratto di fognatura che si collega alla 
vecchia fognatura di via Fratti 
Via Fratti 11   -130 cm -130 cm -130 cm Ø400 (PVC 
da via 
Marconi)  
Ø500 
(cemento) 
        -130 cm   Ø500 
(cemento 
vecchio 
tratto)  
  
        -130 cm   Ø300 
(cemento 
FN 
abitazioni)  
  
    Note: Fognatura mista. Pozzetto di unione tra nuovo tratto di 
fognatura da via Gramsci e via Fratti. Dal vecchio tratto di fognatura 
sembrano essere collegate le fognature di alcune case. Nel tratto di 
diam.300 mm si verificano problemi di risalita perchè posizionato in 
senso opposto all'arrivo delle fogne da via Gramsci. 
Via Fratti 12   -140 cm -140 cm -140 cm Ø500 
(cemento) 
Ø500 
(cemento) 
    Note: Fognatura mista. Fognatura proveniente da via Valle Aspra e 
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dalla zona alta di Cittànuova. 
Via Fratti 
centro 
strada 
13   -140 cm -140 cm -140 cm Ø500 
(cemento) 
Ø500 
(cemento) 
        -140 cm   Ø300 
(cemento. 
Fogna 
proveniente 
dalla zona 
di parco di 
Poggio) 
  
    Note: Fognatura mista. Pozzetto posto sul tratto di fognatura di via 
Fratti rifatto. 
Via Fratti -
Via 
Corridoni 
14   -120 cm -120 cm uscita 
posta 
sul 
fondo 
per 
salto di 
quota 
Ø500 
(cemento) 
Ø600 
(cemento) 
    Note: Fognatura mista. Salto di quota. 
Via 
Ximenes 
15             
    Note: Fognatura mista. Si allaccia alla vecchia fognatura ovoidale di 
via Ximenes. Vi si dovrebbero convogliare le acque della piazza, delle 
fonti dell'Abbondanza e da via Fratti. Non è stato possibile fare il 
rilievo delle tubazioni 
Via 
Ximenes 
16       uscita 
posta 
sul 
fondo 
per 
salto di 
quota 
Ø500 
(cemento) 
Ø600 
(cemento) 
    Note: Fognatura bianca. La fogna in uscita si va a collegare alla 
vecchia fognatura e di seguito attraversa la strada. 
S.P. 
Massetana 
Sud 
17             
    Note: Fognatura mista. Proviene da via Ximenes e si va a collegare al 
depuratore comunale e tramite uno stramazzo al fosso di San 
Giovanni. 
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Figura 53 POZZETTO N°9, NODO 221 
 
Figura 54 POZZETTO N°10, NODO 229 
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Figura 55 POZZETTO N°11, NODO 222 
 
Figura 56 POZZETTO N°14, NODO 239 
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Figura 57 POZZETTO N° 17, NODO 275 
 
Come si può vedere riportato nella TAVOLA 5, allo stato attuale, studiando la rete con il 
programma SWMM, si presentano degli allagamenti sia nella condotta centrale (nei nodi 
222,230,233,241,273 e 275) sia nei nodi delle condotte di monte ( 223,224,225, 
236,251,421,422,423). 
 
Di seguito si riportano le tabelle con gli allagamenti generati da eventi di durata mezz’ora e 
un’ora con Tr di 5 e 20 anni: 
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Tabella 36 ALLAGAMENTI RETE 2 ALLO STATO ATTUALE CON TR 5 T 0.5H 
 
 
Tabella 37 ALLAGAMENTI RETE 2 ALLO STATO ATTUALE CON TR 5 T 1H 
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Tabella 38 ALLAGAMENTI RETE 2 ALLO STATO ATTUALE CON TR 20 T 0.5h 
 
Tabella 39 ALLAGAMENTI RETE 2 ALLO STATO ATTUALE CON TR 20 T 1H 
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Si riportano di seguito le portate nelle condotte generate da un evento pluviometrico avente 
TR di 5 e 20 anni e durata di mezz’ora (eventi più gravosi). 
 
Tabella 40 MASSIMA PORTATA NELLE CONDOTTE RETE 2 ALLO STATO ATTUALE CON TR5 T 0.5H 1° PARTE 
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Tabella 41 MASSIMA PORTATA NELLE CONDOTTE RETE 2 ALLO STATO ATTUALE CON TR5 T 0.5H 2° PARTE 
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Tabella 42 MASSIMA PORTATA NELLE CONDOTTE RETE 2 ALLO STATO ATTUALE CON TR20 T 0.5H 1° PARTE 
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Tabella 43 MASSIMA PORTATA NELLE CONDOTTE RETE 2 ALLO STATO ATTUALE CON TR20 T 0.5H 2° PARTE 
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Tabella 44 DIAMETRI DELLE CONDOTTE, STATO ATTUALE RETE 2 
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Si riportano di seguito idrogrammi della rete 2 allo stato attuale con TR 20 T 5 
 
 
Figura 58 IDROGRAMMA CONDOTTA 9 RETE 2 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
 
Figura 59 IDROGRAMMA CONDOTTA 10 RETE 2 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
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Figura 60 IDROGRAMMA CONDOTTA 14 RETE 2 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
 
Figura 61  IDROGRAMMA CONDOTTA 22 RETE 2 STATO ATTUALE TR20 T 0.5 
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Figura 62 IDROGRAMMA NODO 230  RETE 2 STATO ATTUALE TR20 T 0.5H 
 
 
Figura 63 IDROGRAMMA NODO 241  RETE 2 STATO ATTUALE TR20 T 0.5H 
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Figura 64 IDROGRAMMA NODO 273  RETE 2 STATO ATTUALE TR20 T 0.5H 
 
 
Figura 65 IDROGRAMMA CONDOTTA 60 RETE 2 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
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Figura 66 IDROGRAMMA CONDOTTA 62 RETE 2 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 
 
Figura 67 IDROGRAMMA NODO O1  RETE 2 STATO ATTUALE TR20 T 0.5H 
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Figura 68 IDROGRAMMA NODO O2 RETE 2 STATO ATTUALE TR20 T 0.5H 
 
 
 
19.2 Stato di progetto 
 
- R2 PRG1 stralcio 1.  Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 6.1. 
 
Di seguito gli interventi simulati: 
1. Condotta principale: sostituzione condotta in cls 500mm con nuova in pvc diametro 
800mm dal nodo 222 al 241 (Fig 67) 
2. Condotta 23: sostituzione condotta in cls 600mm con nuova in pvc diametro 800mm 
(Fig 68). 
3. Condotta secondaria: viene raddoppiato il tratto a valle della rete sostituzione la 
condotta secondaria in pvc 200mm con nuova in pvc diametro 800mm dal nodo 241 al 
nodo finale O2 (Fig 69). 
4. Acque nere: inserimento di nuova condotta in pvc diametro 200 mm, parallela alla 
condotta esistente, dal nodo 220 al nodo finale O2. 
5. Previsti interventi di sistemazione locale. 
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Figura 69 SOSTITUZIONE CONDOTTA 
 
 
Figura 70 SOSTITUZIONE CONDOTTA 23 
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Figura 71 RADDOPPIO CONDOTTA FINALE 
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Figura 72 DIAMETRI CONDOTTE R2 PRG1 STR 1 1° PARTE 
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Figura 73 DIAMETRI CONDOTTE R2 PRG1 STR 1 2° PARTE 
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Tabella 45 MASSIME PORTATE NEI NODI R2 PRG 1 STR 1 TR 5 T 0.5 1° parte 
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Tabella 46 MASSIME PORTATE NEI NODI R2 PRG 1 STR 1 TR 5 T 0.5 2° parte 
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Tabella 47 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R2 PRG1 STR1 TR5 T 0.5 1° PARTE 
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Tabella 48 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R2 PRG1 STR1 TR5 T 0.5 1° PARTE 
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Tabella 49 MASSIME PORTATE NEI NODI R2 PRG 1 STR 1 TR 20 T 0.5 
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Tabella 50 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R2 PRG1 STR1 TR20 T 0.5 1° PARTE 
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Tabella 51 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R2 PRG1 STR1 TR20 T 0.5 2° PARTE 
 
 
Tabella 52ALLAGAMENTI R2 PRG1 STR1 TR 5 T 0.5 
   
117 
 
 
 
Tabella 53 ALLAGAMENTI R2 PRG 1 STR1 TR20 T 0.5 
 
 
 
Figura 74 IDROGRAMMA NODO 222 R2 PRG1 STR1 TR 20 T 0.5 
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Figura 75 IDROGRAMMA CONDOTTA 9 R2 PRG1 STR1 TR 20 T 0.5 
 
 
 
Figura 76 IDROGRAMMA CONDOTTA 10 R2 PRG1 STR1 TR 20 T 0.5 
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Figura 77 IDROGRAMMA CONDOTTA 14 R2 PRG1 STR1 TR20 T 0.5 
 
 
 
 
Figura 78 IDROGRAMMA CONDOTTA 22 R2 PRG1 STR 1 TR 20 T 0.5 
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Figura 79 IDROGRAMMA CONDOTTA 60 (OVOIDALE) R2 PRG1 STRALCIO 1 TR 20 T 0.5 
 
 
 
Figura 80 IDROGRAMMA CONDOTTA 62 (NUOVA) R2 PRG1 STRALCIO 1 TR 20 T 0.5 
   
121 
 
 
 
Figura 81 IDROGRAMMA NODO O1 R2 PRG1 STRALCIO 1 TR 20 T 0.5 
 
 
 
Figura 82 IDROGRAMMA NODO O2 R2 PRG1 STRALCIO 1 TR 20 T 0.5 
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- R2 PRG2 stralcio 1. Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 6.2. 
 
 
Di seguito gli interventi simulati: 
1. Condotta principale: sostituzione condotta in cls 500mm con nuova in pvc diametro 
800mm dal nodo 222 al 241 (Fig. 81) 
2. Condotta 23: sostituzione condotta in cls 600mm con nuova in pvc diametro 800mm 
(Fig. 82). 
3. Condotta secondaria: viene raddoppiato il tratto a valle della rete sostituzione la 
condotta secondaria in pvc 200mm con nuova in pvc diametro 800mm dal nodo 241 al 
nodo finale O2 (Fig. 84). 
4. Acque nere: inserimento di nuova condotta in pvc diametro 200 mm, parallela alla 
condotta esistente, dal nodo 220 al nodo finale O2. 
5. Condotte a monte 43,44 e 45 principale: sostituzione condotta in pvc esistente con 
nuova in pvc diametro 350mm (Fig. 83). 
6. Condotta 19: sostituzione condotta in pvc 315mm con nuova in pvc diametro 400mm 
7. Sostituzione della condotta in pvc Ø200 della rete secondaria con pvc Ø 300 dal nodo 
250 al 271. (Fig. 84). 
8. Rifacimento rete secondaria dal nodo 420 al 275 sostituendo la condotta esistente con 
una in pvc diametro 300 mm e 400 mm per l’ultimo tratto. (Fig. 85). 
9. Previsti interventi di sistemazione locale. 
 
 
 
Figura 83 SOSTITUZIONE CONDOTTA PRINCIPALE 
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Figura 84 SOSTITUZIONE CONDOTTA 23 
 
 
Figura 85 SOSTITUZIONE CONDOTTE SECONDARIE 43,44,45 
 
 
 
Figura 86 SOSTITUZIONE CONDOTTE SECONDARIE 50,51,52,53 
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Figura 87 SOSTITUZIONE CONDOTTE SECONDARIE 85,86,87 
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Tabella 54 DIMETRI CONDOTTE RETE 2 PRG2 STR 1 
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Tabella 55 DIMETRI CONDOTTE RETE 2 PRG2 STR 1 
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Tabella 56 MASSIME PORTATE NEI NODI R2 PRG2 STR1 TR 5 T 0.5 1°PARTE 
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Tabella 57 MASSIME PORTATE NEI NODI R2 PRG2 STR1 TR 5 T 0.5 2°PARTE 
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Tabella 58 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R2 PRG2 STR1 TR 5 T 0.5 1°PARTE 
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Tabella 59 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R2 PRG2 STR1 TR 5 T 0.5 2°PARTE 
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Tabella 60 MASSIME PORTATE NEI NODI R2 PRG2 STR1 TR 20 T 0.5  
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Tabella 61 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R2 PRG2 STR1 TR20 T 0.5 
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Tabella 62 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE R2 PRG2 STR1 TR20 T 0.5 2°parte 
 
 
 
 
Tabella 63 ALLAGAMENTI R2 PRG2 STR1 TR20 T 0.5 
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Tabella 64 ALLAGAMENTI R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
 
 
 
Figura 88 IDROGRAMMA CONDOTTA 9 R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
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Figura 89 IDROGRAMMA CONDOTTA 10 R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
 
Figura 90  IDROGRAMMA CONDOTTA 14 R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
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Figura 91 IDROGRAMMA CONDOTTA 22 R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
 
 
Figura 92 IDROGRAMMA CONDOTTA 60 (OVOIDALE) R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
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Figura 93 IDROGRAMMA CONDOTTA 62 (NUOVA) R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
 
 
 
Figura 94 IDROGRAMMA NODO 273 R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
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Figura 95 IDROGRAMMA NODO O2 R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
 
 
Figura 96 IDROGRAMMA NODO O1 R2 PRG2STR1 TR20 T 0.5 
 
 
 
   
139 
 
19.3 R2 RETE SCHEMATIZZATA.  
 
Nella tavola schematizzata viene riportato il confronto tra lo stato attuale e lo stato di 
progetto. È possibile confrontare gli idrogrammi basati sullo studio della rete con un Tempo di 
ritorno di 20 anni e altezza di pioggia pari alla durata di mezz’ora. 
Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 7. 
Si riporta anche il profilo liquido dello stato attuale, fermato nel minuto più gravoso, per 
evidenziare i punti di allagamento sulla rete schematizzata. 
 
Figura 97 ESEMPIO DI RETE SCHEMATIZZATA RETE 2 
 
Figura 98 eesempio di rete schematizzata rete 2 
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20. RETE 3 
 
 
La rete uno (bacino in blu), avente area di 108530 mq è stata schematizzata nel seguente modo: 
 
 
 
la rete 3 è composta da una condotta principale lungo Via Risorgimento e da una condotta 
secondaria.  
Questa condotta secondaria recapita le acque di prima pioggia provenienti dalla zona dello 
stadio comunale e scarica in Via Risorgimento. 
 
 Ai fini del calcolo valgono tutti gli accorgimenti riportati, per i bacini, nel capitolo 3 e 4. 
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20.1 Stato attuale 
 
Per un maggiore dettaglio si rimanda alla TAVOLA 8. 
Di seguito si riportano le tabelle con gli allagamenti generati da eventi di durata mezz’ora e 
un’ora con Tr di 5 e 20 anni. In nodi interessati in maniera minore sono il 401 e 402 sulla 
secondaria mentre un grosso allagamento viene dato dalla simulazione nel nodo 407. 
 
Tabella 65 ALLAGAMENTI RETE 3, SIMULANDO LO STATO ATTUALE, CON TR 5 T 0.5 H 
 
 
 
Tabella 66 ALLAGAMENTI RETE 3, SIMULANDO LO STATO ATTUALE, CON TR 5 T 1 H 
 
 
 
Tabella 67 ALLAGAMENTI RETE 3, SIMULANDO LO STATO ATTUALE, CON TR 20 T 0.5 H 
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Tabella 68 ALLAGAMENTI RETE 3, SIMULANDO LO STATO ATTUALE, CON TR 20 T 1 H 
Si riportano di seguito le portate nelle condotte generate da un evento pluviometrico avente 
TR di 5 e 20 anni e durata di mezz’ora (eventi più gravosi). 
 
Tabella 69 Massime portate rete 3  STATO ATTUALE con tr 5 t 0.5 h 
 
Tabella 70 DIAMETRI CONDOTTE RETE 3 STATO ATTUALE 
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Tabella 71 Massime portate rete 3 STATO ATTUALE con TR 20 T 0.5 H 
 
 
 
 
 
Si riportano di seguito idrogrammi della rete 3 allo stato attuale pr TR 20 T 0.5 
 
 
Figura 99 IDROGRAMMA CONDOTTA 90 RETE 3 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 H 
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Figura 100 IDROGRAMMA nodo 407 RETE 3 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 H 
 
 
Figura 101 IDROGRAMMA NODO 410 RETE 3 STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 H 
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Figura 102 IDROGRAMMA NODO O4 RETE STATO ATTUALE TR 20 T 0.5 H 
 
 
 
20.2 Stato di progetto  
- R3 PRG1 stralcio 1. Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 9. 
Di seguito gli interventi simulati:  
1. Condotta 97: sostituzione condotta in OVC 315mm con nuova in pvc diametro 450mm 
(Fig.101) . 
2. Previsti interventi di sistemazione locale (Fig.102). 
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Figura 103 SOSTITUZIONE CONDOTTA 97  
 
 
 
Figura 104 INTERVENTI LOCALI 
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Figura 105 IDROGRAMMA CONDOTTA 90 RETE 3 STATO DI PROGETTO TR 20 T 0.5 H 
 
 
 
Figura 106 IDROGRAMMA NODO 407 RETE 3 STATO DI PROGETTO TR 20 T 0.5 H 
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Figura 107 IDROGRAMMA NODO 410 RETE 3 STATO DI PROGETTO TR 20 T 0.5 H 
 
Figura 108 IDROGRAMMA NODO FINALE 04 RETE 3 STATO DI PROGETTO TR 20 T 0.5 H 
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Si riportano le tabelle per i diametri delle condotte, le portate nei nodi e nelle condotte 
 
 
 
 
Tabella 72 DIAMETRI CONDOTTE R3 PRG1 STR1 
 
 
 
 
Tabella 73 MASSIME PORTATE NEI NODI RETE 3 PRG TR 20 T 0.5 
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Tabella 74 MASSIME PORTATE NELLE CONDOTTE RETE 3 PRG TR 20 T 0.5 
 
 
20.3 RETE SCHEMATIZZATO 
 
Per il dettaglio si rimanda alla TAVOLA 10. 
 
Nella tavola schematizzata viene riportato il confronto tra lo stato attuale e lo stato di 
progetto. È possibile confrontare gli idrogrammi basati sullo studio della rete con un Tempo di 
ritorno di 20 anni e altezza di pioggia pari alla durata di mezz’ora. 
Si riporta anche il profilo liquido dello stato attuale, fermato nel minuto più gravoso, per 
evidenziare i punti di allagamento sulla rete schematizzata. 
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Figura 109 ESEMPIO DI RETE SCHEMATIZZATA RETE 3 
 
 
Figura 110 ESEMPIO DI RETE SCHEMATIZZATA RETE 3 
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21. STUDIO ECONOMICO DI FATTIBILITÀ 
 
Lo studio effettuato sulle reti è stato affrontato dal punto di vista economico andando a 
vedere per ogni passo della progettazione quali sarebbero  le possibili spese che il comune di 
Massa Marittima dovrebbe affrontare. Bisogna precisare che i costi cosi ottenuti sono  esenti 
dal calcolo di possibili imprevisti che possono essere quantificati solo come percentuale (10%) 
e che il comune sceglierà se mettere in conto. 
Come punti per lo studio del calcolo dei costi sono stati analizzati i vari aspetti: 
 
SMONTAGGI E DEMOLIZIONI 
SCAVI 
TRASPORTI E ONERI DI DISCARICA 
FOGNATURA 
REINTERRI E INERTI 
PAVIMENTAZIONE STRADALE 
 
Smontaggio e demolizioni: sono stati conteggiate le lavorazioni di asportazione della 
pavimentazione storica da ripristinare attraverso tagli di superfici e asporto manuale o con 
macchinari di pietra da stoccare in apposito sito temporaneo. 
Scavi: vengono eseguiti scavi a sezioni obbligate comprensive di puntellamenti e superiori al 
metro e cinquanta per asportare la tubazione esistente o inserire tubazioni nuove, 
Trasporto e oneri di discarica: in questa voce sono stati presi in considerazione i mc 
asportati che devono essere smaltiti e che rientrano nei costi ambientali 
Fognatura: si prevede un sottofondo di magrone per l’allettamento delle tubazioni e la 
posa delle tubazioni stesse costo comprensivo di uso di macchine, per tubazioni grandi, con 
sistema di tenuta elastica ad alta resistenza. 
 
Reinterri e inerti: i costi di questa voce sono relativi al reinterro con materiale fornito da 
riempimento 
Pavimentazione stradale: costituita da soletta in cls armato, un tappeto di usura e uno 
strato di base che vanno a ricostruire la strada esistente.  
Spostamenti e allacciamenti: sono inseriti i costi necessari per i vari spostamenti dei 
mezzi d’opera e le varie operazione di allaccio all’esistente. 
A titolo di esempio sono state studiate le ipotesi di progetto della rete 1. Progetto 2 stralcio 1 
e del Progetto 2 stralcio 2. 
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Rete 1 Progetto 2 stralcio 2: in cui si propongono due soluzioni al nodo 118 e 160 per cercare 
di ridurre la portata al nodo 120. Di questo progetto si riportano di seguito i costi stimati 
arrotondati per la soluzione 1, cioè di ripristinare una vecchia condotta esistente : 
Smontaggio e demolizioni: 38670 € 
Scavi: 127300 € 
 
Trasporto e oneri di discarica: 5000 € 
Fognatura: 25060 € 
 
Reinterri e inerti: 22600 € 
Pavimentazione stradale: 12000 € 
 
Spostamenti: 20000 € 
Allacciamenti: 15000 € 
Totale 266000 € 
 
Rete 1 Progetto 2 stralcio 2: in cui si propongono due soluzioni al nodo 118 e 160 per cercare 
di ridurre la portata al nodo 120. Di questo progetto si riportano di seguito i costi stimati 
arrotondati per la soluzione 2 : 
Smontaggio e demolizioni: 69000 € 
Scavi: 124600 € 
 
Trasporto e oneri di discarica: 5000 € 
Fognatura: 73600 € 
 
Reinterri e inerti: 21300 € 
Pavimentazione stradale: 13200 € 
 
Spostamenti: 20000 € 
Allacciamenti: 15000 € 
Totale 341000 € 
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Figura 111 SEZIONI TIPICHE DI POSA DELLE TUBAZIONI ADOTTATE IN PROGETTO. 
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Figura 112 TIPOLOGIE DI CHIUSINI DI POSSIBILE ADOZIONE: TIPO “STANDARD” E TIPO “TELECOM-RETI 
ELETTRICHE”. 
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stradale 
 
 
 
 
  
 
FIGURA 113 TIPOLOGIE DI GRIGLIE DI POSSIBILE ADOZIONE UNI EN 124  
 
 
 
22. CONCLUSIONI 
 
In questo studio sono state modellate le tre reti andando a simulare, attraverso il programma 
SWMM 5.1, lo stato attuale e di progetto.  
In quei punti in cui si verificavano allagamenti nello stato attuale si è cercato, nello stato di 
progetto, di eliminarli apportando modifiche graduali, partendo prima dalle condotte principali 
per poi arrivare a modificare, laddove necessario, le secondarie.  
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ALLEGATI  
 
 
 
Tabella 75 PRECIPITAZIONI TOTALI SUI BACINI STATO ATTUALE R1 TR20 T 0.5 
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Tabella 76 PRECIPITAZIONI TOTALI SUI BACINI STATO ATTUALE R1 TR20 T 0.5 
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Tabella 77MASSIME PORTATE NEI NODI STATO ATTUALE R1TR20 T 0.5 
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Tabella 78 MASSIME PORTATE NEI NODI STATO ATTUALE R1TR20 T 0.5 
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Tabella 79 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO R1 PRG 2 STR2 TR20 T 0.5 
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Tabella 80 Tabella 79 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO R1 PRG 2 STR2 TR20 T 0.5 
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Tabella 81 PRECIPITAZIONI TOTALI SUI BACINI STATO ATTUALE R2 TR20 T 0.5 
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Tabella 82 PRECIPITAZIONI TOTALI SUI BACINI STATO ATTUALE R2 TR20 T 0.5 
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Tabella 83 PRECIPITAZIONI TOTALI SUI BACINI STATO ATTUALE R2 TR20 T 0.5 
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Tabella 84 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO R2  STATO ATTUALE TR20 T 0.5 
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Tabella 85 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO R2  STATO ATTUALE TR20 T 0.5 
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Tabella 86 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO R2  STATO ATTUALE TR20 T 0.5 
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Tabella 87 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO R2  PRG 2 STR1 TR20 T 0.5 
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Tabella 88 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO R2  PRG2 STR1 TR20 T 0.5 
 
 
 
   
171 
 
Tabella 89 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO R2  PRG2 STR1 TR20 T 0.5 
 
 
 
Tabella 90 PRECIPITAZIONI TOTALI SUI BACINI STATO ATTUALE R3 TR20 T 0.5 
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Tabella 91 MASSIME PORTATE NEI NODI  STATO ATTUALE R2 TR20 T 0.5 
 
 
 
Tabella 92 MASSIME PORTATE NEI NODI STATO R3 PRG1 STR1 TR20 T 0.5 
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